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I . X NTRODUCCI <f>
En els últims tempe el desenvolupament de les teories 
gauge de gran unificado ha replantejat la questió de la 
conservado o la violado de certes simetries globals com 
són el número leptónic o el número bariónic. A la teoria 
estándard d* interaccions electrofebles el número leptónic 
total es conserva perqué en el model mínim, on no existeix 
el neutrí dextrógir i sois hi ha un doblet de Higgs, no és 
possible construir cap tenue en el lagrangiá que el viole. 
Com a conseqüéncia d'aquests dos fets, conservado del
número leptónic i no existéncia del neutrí dextrógir, el 
neutrí no pot teñir massa i, per tant no sois es conserva el 
número leptónic total sinó també cadascun deis números 
leptónics generacional.
En el model de gran unificado basat en SU (5) el número 
leptónic i el número bariónic no es conserven per separat, 
ara bé, la combinado B-L, número bariónic menys número 
leptónic se segueix mantenint com a una simetria global.
D'altra banda, el neutrí dextrógir tampoc está present en el 
model. La situado, dones, és similar a la del model 
estándard canviant només L per B-L i, per tant, els neutrins 
segueixen sense massa.
Quan passem a una unificado més completa el B-L pot 
esdevenir un generador del grup de gauge. Aquesta simetria, 
pero, no pot ser exacta Ja que el bosó de gauge associat amb 
ella no ha estat observat. LLavors, la simetria s'haurá de 
trencar espontániament, donant origen a un bosó de gauge
molt pesat. Cal pensar, dones, que no hi ha cap raó per a
que les simetries que no están protegides per una 
invariáncia gauge local exacta, es conserven en última 
instáncia. Avui només es coneixen dues interaccions 
invariants gauge exactes, 1'electroraagnetisme i la
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croraodinámica. Per tant cal esperar violacions, encara que 
petites, de totes les altres simetries; número leptónic, 
número bariónic, bariónic menys leptónic, etcétera. Si 
aqüestes simetries es violen ja res no prohibeix ais 
neutrins que tinguen massa i en general en tindran.
El fet que els neutrins tinguen massa o no, és una 
questió, independentment de la conservació del número 
leptónic, que per ella mateixa també está despertant molt 
d' interés en els darrers anys des de punts de vista molt
diferents; des de 1'astrofísica, la cosmología, i la física 
de partícules, tant en els seus aspectes teórics com 
experimentáis, és difícil, pero, explicar raasses de neutrins 
molt més petites que les de la resta deis fermions si no 
s'associen amb algún tipus de violació del número leptónic. 
En efecte, és posible teñir neutrins massius sense violació 
del número leptónic total, ara bé, en aquest cas els 
neutrins són neutrins de Dirac i 1'origen de les seues
raasses és el mateix que el de la resta deis fermions, 
conduint a masses que, en principi, haurien de ser del 
mateix ordre de magnitud. Per a evitar aquest problema cal 
augmentar els tipus de termes de massa del lagrangiá, de 
forma que a través de la diagonalització es produesquen 
neutrins lleugers (mecanisme "see-saw" de Gell-Mann, Ramond 
i Slansky CGP79]>. Els nous termes que s'han d'afegir, són 
del tipus MaJ orana (Apendix A> que violen el número 
leptónic. Altra forma seria posar directament aquests 
termes, originant-los amb un multiplet de Higgs diferent del 
'doblet estándard que trencaria espontániament el número
leptónic. En qualsevol cas sembla que 1*origen de les masses
(deis neutrins i la no conservació del número leptónic están 
íntimament lligats.
Abans d'anar a models de gran unificació és interessant 
’veure que pot passar en la teoria estándard quan afegim nous 
multiplets d*escalars i/o ampliem el número de fermions, Les
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conseqüéncies serán, en principi, les mateixes, el número 
leptónic deixará de ser una simetria exacta i els neutrins 
podran teñir masses. El model más simple d'aquest tipus és 
el proposat per Gelmini-Roncadel1 i CGR813 CGG813 on a la 
teoria estándard només s'afegeix un triplet d'escalars sense 
ampliar la part leptónica. El número leptónic es trenca 
espontániament al trencar la simetria gauge i els neutrins 
obtenen una massa del tipus Majorana proporcional al valor 
esperat en el buit del triplet. La introdúcelo deis nous 
escalars té conseqüéncies addicionals a les degudes 
simplement a les masses deis neutrins i a la violació del 
número leptónic, especialment en processos que están molt 
prohibits en la teoria estándard. L'estudi d'aquest model i 
les seues conseqüéncies fenomenológiques, especialment peí 
que respecta ais efectes del nou sector de Higgs i deis 
neutrins de Majorana, representa el tema central d'aquesta 
memoria.
Al capítol II fem un estudi exhaustiu del model de 
Gelmini-Roncadel1i; trencament espontani del número 
leptónic, espectre de partícules físiques, quantització i 
acoblaments, posant especial atenció a les complicacions que 
apareixen en una teoria gauge que es trenca espontániament i 
a la diagonalització deis termes de massa del tipus 
Maj orana.
Al capítol III arrepleguem les fites més importants 
sobre els parámetres del medel que han aparegut a la 
literatura i en deduim algunes altres.
Al capítol IV utilitzem el model GR com a model 
específic per a l'estudi d'una qüestió que ha aixecat molta 
polémica en els darrers anys; les noves fases CP observables 
que apareixen quan els neutrins són de Majorana CBH803CSV803 
CDK813. Al llarg del capítol analitzem les situacions en que
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aqüestes fases podrien ser observables tant en el sector de 
gauge com en la part de Higgs.
Al capítol V calculem la probabilitat de desintegració 
per al procés ja -» e ¥ i la utilitzem per a obtenir noves 
fites sobre els acoblaments de Yukawa del model i sobre els 
angles de mésela entre les diferents espécies de neutrins,
Al capítol VI calculem també, 1'amplitud i la 
probabilitat de desintegració per ais processos ja -» e 0 i 
(i e pt , on el 6 és el Maj oró (bosó de Goldstone associat al 
trencament espontani del número leptónic), i un nou
escalar molt lleuger. Es discuteix també la possibilitat de 
detectar aquests canals i es compara amb la desintegració 
electromagnética ja -» e ¥ .
Al capítol VII estudiem l'efecte de tots els nous 
escalars que hi ha al model en 1' espectre de la 
desintegració ordinária del muó. A<;ó és, a través de nous 
diagrames que contribueixen a ja -» e 1/ 1/ o a  través de nous 
processos a tres partícules difícils de distingir d ’aquell, 
com són j i - * e 0 0 , j i - > e p » . | 0 L  i ji e 0 . Utilitzant
mesures de precisió deis parámetres que caracteritzen 
1*espectre energétic i la distribució angular d'electrans en 
la desintegració del muó s'intenta posar noves fites sobre 
els acoblaments de Yukawa.
Com un exemple de processos a altes energíes on podrien 
teñir efectes els nous escalars del model, al capítol VIII 
hem estudiat les desintegracions del Z que no conserven els 
números leptónics generacionals Z -» ja e, Z -» t ja i Z -» t e, 
explorant la seua possible detecció en els próxims anys al 
SLC i al LEP.
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Per acabar, al capítol IX resumim els resultats 1 
conclusions que hem obtingut de l'estudi del model de 
Gelmini-Roncadel11.
Amb la finalitat d'ajudar a la comprensió deis capítols 
donem a l'apéndix A les propietats característiques del 
neutrins de Majorana. A l'apéndix B donem el lagrangiá 
sencer i les regles de Feynman rellevants en els nostres 
cálculs. Finalment a l'apéndix C donem una série de formules 
utilitzades per a fer el cálcul de les amplituds incloent-hi 
algunes integráis que hem deixat sense calcular en el text 
per a fer més fluida la seua lectura.
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II. EL MODEL DEL TRIPLET DE HIGGS DE 
GELMINI I RONCADELLI
XI.1 INTRQDUCCIó
En la teoria estándard SU<2> é U<1> d'interaccions 
electrofebles CGL611 CWE67] CSA68], els neutrins no tenen
massa, perqué están descrits per camps de Veyl i la mínima 
estructura deis Higgs condueix a una simetria global que és 
la conservació del número leptónic L. No hi ha neutrins 
dextrógirs que es puguen combinar amb els levógirs per a 
formar un terme de masses de Dirac, i la conservació del 
número leptónic prohibeix un terme de masses tipus Majorana,
Si volem neutrins massius en la teoria estándard tenim 
dos camins: O bé augmentar el número de fermions del model
afegint el neutrí dextrógir, o bé ampliar 1*estructura Higgs 
del model de forma que siga possible la violació del número 
leptónic. La primera possibilitat condueix a termes de massa 
del tipus Dirac. Per tant, el mecanisme que els produeix és 
el mateix que dóna masses a la resta deis fermions, la qual 
cosa produiria masses de 1•ordre deis MeV's si no ajustem 
els acoblaments de Yukawa de forma molt poc natural. Per a 
evitar aquest problema cal complicar el model afegint termes 
de massa del tipus Majorana i, per tant, ampliant 
1'estructura Higgs i violant el número leptónic 
[CM81]C GP793 C YA79IiMS801LBN80]. La segona possibilitat 
sembla més simple i económica des d'aquest punt de vista. Hi 
ha, pero, dues possibilitats encara. El número leptónic es 
pot trencar explícitament en el potencial de Higgs, amb la 
qual cosa es trencaria a qualsevol energia, o bé es trenca 
espontániament, d'aquesta forma la conservació del número 
leptónic es restaurarla en el régim en qué les masses deis 
neutrins foren efectivament zero, Perqué a£ó siga possible 
és necessária la introdúcelo d' una nova escala a la que es
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trenca el número leptónic, la qual es manifesta donant 
masses ais neutrins i violant la regla áI=l/2. Clarament 
aquesta opció presenta un major atractiu des del punt de 
vista físic. Hi ha, pero, un problema; el trencament 
espontani d'una simetria global exigeix la preséncia d'un 
bosó de Goldstone que no s'ha observat. Així i tot, s'ha 
pogut demostrar en el marc d'altres models CCM813 que 
malgrat no teñir massa, certs bosons de Goldstone poden 
escapar a la detecció experimental perqué els seus 
acoblaments són molt febles.
Per a estudiar en conjunt un model amb neutrins massius 
i els nous efectes que per aixó puguen haver, triarem 
definitivament 1'última opció, per simplicitat i perqué 
permet de mantenir el mateix espectre de fermions que la 
teoria estándard. Partirem amb el contingut fermiónic de la 
teoria estándard electro-feble i ampliarem mínimament el 
sector de Higgs de forma que puga haver trencament espontani 
del número leptónic generant masses de Hajorana per ais 
neutrins. Cal veure, per tant, com es pot portar a^ó a la 
práctica.
El contingut leptónic de la teoria estándard és
On hem donat les propietats de transíormació sota el 
grup de simetria (SU(2)L , U(1)Y » > i 1* índex "a" és
un índex generacional. Amb aqüestes assignacions s'acompleix 
la relació estándard
Q = T3 + Y <11.1)
7
Sota SU<2>U els camps es transformen com
on
X  V X  U  —  t .
U = « * P \ ¡ 5  \  |
2
 * __ «-
Com que t = ~'r tlndrem Tt U = U 1 per tant podem
definir un nou doblet amb les mateixes propietats de 
transíormació sota SU<2)L que , pero que sota el grup de 
Lorentz es transforma com si fóra dextrógir. Aquest doblet 
s'escriu com
X  =  < 1 I , 2 >
t  T
On X  « e x .  éssent C la matriu de conjugació de cárrega. 
Amb tots aquests camps podem construir els següents 
bilineals.
/X/ ( i -  > - -i , O )
% h
'Hm.Xu ( o ; _1 , -3L )
-  ( a , - 1 t - a )
^  ( o  2 , - 2.)
On, com abans, hem donat les propietats de transíormació 
sota el grup de simetria. Els escalars que poden acoblai— se
amb aquests bilineals per a formar invariants són:
X  l* ---> 'i'
1 O )i i. ' f
X X ---► í /V ( 0 1 1 , i )
X  £ X ---* 0 /\. (i, 1, 2)
r v --- r ( 0 r 2- , 2 )
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Els números leptónlcs els hem assignat ais escalars de 
forma que hi haja conservació del número leptónic abans del 
trencament espontani de simetries. El doblet és el mateix de 
la teoria estándard. Com que no té número leptónic és ciar 
que no pot trencar-lo mai en desenvolupar un V.E.B. (Valor 
esperat en el buit) per tant amb ell a soles, mai no podrem 
generar un terme de masses del tipus Majorana per ais 
neutrins, qué és l'únic possible si no afegim al model la 
component dextrógira del neutrí . Els singlets E*1 , k** están
carregats, així no podran desenvolupar un V.E.B. sense 
trencar la conservació de la cárrega. Amb sois aquests 
escalars els neutrins, dones, romanem sense massa [CL80] 
CZE80] .
La forma més simple, en aquest marc, de trencar 
espontániament el número leptónic i dotar amb masses de 
Majorana ais neutrins és afegint un triplet de Higgs. El 
triplet conté una component neutra que pot desenvolupar un
V.E.B. trencant el número leptónic. Básicament a<;ó és el 
model proposat per Gelmini-Roncadelli <GR> CGR813 CGG813 i 
qué anem a exposar a continuació.
11.2 EL MODEL Q.R.
El contingut leptónic del model GR és el mateix que el 
de la teoria estándard. Un doblet levógir per generació:
( i  i  - 1 )
z ’ Z '
i un singlet dextrógir
( O i — j } ~ L )
Els escalars que utilitzarem per a dotar de massa a 
leptons i bosons de gauge són:
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El doblet usual de la teoria estándard: 
(+)Y
Y ‘ i ' i ' » '
i un triplet de Higgs que transporta número leptónic:
0  =
(4+)
0+) ( J ,  J , 2 )
Aquest triplet 1'uti1itzarem per a trencar el número 
leptónic i donar masses ais neutrins pero també contribuirá 
a les masses deis bosons de gauge. De vegades, per al 
triplet utilitzarem una notació matricial:
y 2  ‘ £0 =iz




0 t%) _ J- <$-*' 
*  íz
(II.3>
«5*-1 -  0 ,+’ = 0, 0"'- 2= ( Íz )
12 ?Z
En aquesta representado el triplet es transforma sota SU(2)U
com
u x u
En alguns casos també utilitzarem una notació més 








Els generadors del grup de gauge actuant sobre aquest 
camp s'escriuran com:
Li =














1 o1111 o1 ---- L , « o 0



















J i  o  o 1 o o




1 o  o  - 11
o o 1 i
L¡ = Ti
<11.5)
Segons convlnga a cada, cas anlrem utilitzant unes notaclons 
o unes altres.
El lagrangiá més general possible invariant gauge sota 
SU<2)l «> UCDy i conservant el número leptónic será de la 
forma
^ 4 ^ Y 4 ^ § 4
Js. p será el lagrangiá lliure deis fermions més els 
acoblaments amb els bosons de gauge deis fermions. Té 
exactament la mateixa estructura que a la teoria estándard
r (II.6)
on
D, = 0, - i T  \  - - V Y  Kr 7
- ii -
amb els generadora T i Y corresponents a la representado 
sobre la qual actúen. En JLy posem tots els acoblaments de 
Yukawa entre fermions 1 escalars. La forma explícita 
d'aquest terme la donaren més endavant. En «£ £ englobem el 
terme cinétic deis escalars, els seus acoblaments de gauge i 
el potencial de Higgs. L'escriurem com:
=■ ) -  V ( $ > \  < 1 1 . 7 )
on
b <11. 8>
$  representa els camps escalars en la notació de <11.4) i 
són els generadors <11.5) del grup de gauge. Les g^ són 
les constante d'acoblament
<II.9>
En totes les expressions entendrem sumació sobre A quan un 
índex vaja repetit. El potencial V < $> > conté tots els 
acoblaments entre escalars. Més endavant el desenvoluparen 
en detall.
La darrera part del lagrangiá, £& conté el terme cinétic 
deis bosons de gauge i tots els seus autoacoblaments. 
L'escriurem com
-  _ JL F /" ' d i .  io >
on
KBC - O o , 8 . o C ■=: 4
<11.11)
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Ací s'entén no suma sobre A. En general 1'índex de les g^ no
es té en coxnpte a l'hora de decidir si hl ha o no hl ha
sumacló. A banda de tots aquests termes cal afeglr un nou 
terme al lagrangiá com a conseqüéncia de la quantitzacló
^  + ^  < H . 12>
On és la funció que fixa el gauge, mentre JLq, és el
lagrangiá deis fantasmes de Fadeev-Popov. Les eleccions que 
farem per aquests termes les donarem en un apartat 
posterior.
El lagrangiá, a banda de JL 9 , és invariant sota
SU<2 >l ® U<1)y local i a més té una invariáncia global que és 
el número leptónic. Exigirem al potencial que desenvolupe un
V.E.B. de forma que es trenque SU<2)L é U d ) ^ ^  U(l)t.m i que
al mateix temps, es trenque la conservació del número 
leptónic, amb la consegüent aparició d* un bosó de Goldstone 
associat al trencament de 1*esmentada invariáncia global. 
Per a dur endavant aquest programa el primer que farem és 
estudiar el potencial escalar més general renormalitzable 
capa<p de produir aquests trencaments.
II.3 EL POTENCIAL ESCALAR, TRENCAMENT ESPONTANI 
DE SIMETRIES
El potencial V< $  >= V < » $  > l'hem de construir a
partir d'invariants formats amb if i ¡25 com a máxim de quart 
ordre perqué la teoria siga renormalitzable. Els monomis 
linealment independents que podem bastir són:
<f+ <f ; T r ío<+X ) ; (if+‘f ) T r ('x+'X) ; ( f +tf f
lTr(^ X)|2 ; ; Tf(‘X+'X'X*'X)
- 13 -
Tots aquests termes són invariants sota 
SU<2>l $U<1 >y ®U<1 >Uf global. L'únic terme cúbic que podem 
construir és
o, o , - 2 )
on
o  )
qué violarla explícitament el número leptónic i per tant no 
el tindrem en compte.
El potencial més general s'escriurá com una combinació 
lineal deis set termes. Aquesta combinació l'escriurem en la 
forma CGG81]
+  \ + V U T f( Y W - T r (y+K Y t' X U
V ( i f , e n  ^  \  ( f i f - X u 1 )* +  \ 1, ( T r ( y +' X )  -  i - v M  +
<11.13)
tenint en compte que
t h e * * )  _
(T,(y+TC))*_TfU +'X'X+X) ^ ±)&0\Z <11.14)
si XA , X2 , XH , Xf > 0 i I x 3 l < 2 / Xj • xz 
el potencial V< Hi 4> > seré positiu o zero,
D'altra banda s'acompleix que, per a
o




el potencial s ’anuí.la, V<<lf>/ < ) = 0
clarament hi ha un mínim absolut del potencial que no és 
invariant sota el grup de simetría; per tant, la simetria es 
trencará espontániament.
Aquest potencial és invariant sota SU<2)U a U<l)y i 
també sota transf ormacions de fase independents de 1
de . A50 últlm és conseqüéncia d'haver exigit la
conservació del número leptónic. Totes aqüestes invariáncies 
es manifestaran en l'aparició deis corresponents bosons de 
GoldstonetG0613CGS623 quan es trenque la simetria. Part 
d'ells podran ser engolits pels bosons de gauge si la 
simetria es també localCHI663CKI673, la resta quedaran com 
auténtics bosons de Goldstone. Anem a veure quins són 
aquests camps.
El V.E.B. que hem triat és:
Si fem pertorbacions al voltant d*aquest buit, el camp 




Desenvolupant el potencial de Higgs al voltant de V", 
obtenim:
V ( $ ) . W W  t í | f p .fg <11.18)
+ Termes d'ordre superior
Definint
k;\ ^  \ ^  K  -= f\
’ P$rí>$;'v <11.19 >
■£," =  _ 2 1  
p $ r í > r
El terme de masses deis escalars es pot escriure com:
on








Hem mantingut el factor 1/2 perqué aquesta notació es
redundant. D'altra banda, el potencial és invariant sota un
&
conjunt de transformacions. Si L són els generadors 
d'aqüestes transformacions




SV ^  o ■= -; p<*'( iK2l  . 21L  l* $  I
<11.22)
En components tindrem
$ ;  t  9 1  _  2 1  ^  O
’ P f j  P$¡  '
Derivant respecte a (pr ,
i f  • 2Í. +  iK 2 1 ____________^
r , p r  ‘ ’’ W $ r
C - ; $ =
<11.23)
Substituint en <$-T i utilitzant éí^ L\ ■=. O
0 <E:»ídefinicions <11.19), obtenim
M*f _ B lL*f)4 ^ O ; B*U*f K*(Lxfí
1 les
<11.24)
Escrit de forma compacta
B i Y  |
- O
,£* K* -aYl* <11.25)
Substituint els generadors de les invariáncies del potencial 
obtindrem el subespai deis camps que quedaran sense massa. 
Com hem dit, part d*aquests es combinaran amb els bosons de 
gauge per a donai— los massa és, per aixó, convenient de 
tractai— ho tot conjúntament.
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11,4 ESPECTRE DE BOSONS I QUANTITZACIÓ
En aquest apartat volem calcular l*espectre de maeses i 
els propagadors deis escalars i deis bosons de gauge. En una 
teoría gauge espontániament trencada, els escalars i els 
bosons de gauge es mesclen per a formar els camps de massa 
definida, per aixó és convenient tractar tots els bosons 
conjuntament. Per obtenir 1'espectre partirem deis termes 
quadrátics de escrits en termes del camp
P= $ “ T • També posarem el terme que fixa el gauge. Aixx
_ ; f  ^  lK f _ V V f>) 4 t f  í V  L* r ) Py +
, . - <11.26) 
* r  <1
En aquesta expressió s'observa un terme que mésela els 
bosons vectorials amb els escalars
.  P ( f  L* f -  -hf>) (II,27)
Són precísament aqüestes combinacions d'escalars les que es 
poden eliminar utilitzant la invariáncia gauge. Aquest 
métode, encara que dóna 1 'espectre físic de partícules, no 
és convenient per a calcular ja que els propagadors deis 
camps tenen molt mal comportament en les integráis.
Per a evitar el terme <11.27) triarem les funcions de 




És així que el terme que mésela bosons vectorlals amb 
escalars queda com a una quadridivergéncia i com a tal pot 
ser eliminada, d'aquesta forma bosons vectorials i escalars 
queden desacoblats en J.g . Per tant, la part quadr&tica del 
lagrangiá bosónic pot escriure's com
■=* Í e s 4- ^
on
- -  \ gr í g "i - j f f y +  l ^ V
<11.29)
11.4,1 Els bosons vectorials
Si definim
M *„ -  f f  r + U fcL* +  L‘ LK ) f  < n . 3 o>
A ^i tenim en compte que els camps t\^  són reais, el




Dónate ele generadors L* , (II. 5> 1 el V.E.B. (11.16) podem
calcular f&cilment la matrlu de maeeee Mf* i
.A*
diagonal i tzai— la amb una matrlu ortogonal
Lch .bu
:t> *V — D*a n K (II. 32)
Explícltament el terme de maeeee és:
= £ (u4+zv*)(*}X 4 K* V * ) 4 ± [ * W )^,£r )
í1 -íV
« t\'2í
-  MÍ t f ' r r  4 ±  Mí
Alxí
/•





En (11.33) hem triat ele campe de cárrega definida per ale 
doe campe degenerate de maeea Ky . De (11.33) fácilment 










-La* ( U** ZVz ) 
A 0





Així la part deis bosons de gauge és¡
<11.36)
A c  ^  -\lr +  (\.
que dóna lloc a propagadors de la forma
<-;)( q„„ - ± z H $ ^ L ) ____ 1____
r K-2_ H Í  + <'7
<11.37)
<11.38)
fent * ©o obtenim el propagador en el gauge unltari. En 
aquest gauge, per a k grans el propagador té pitjor 
comportament que en qualsevol altre gauge com fácilment es 
veu en <II.38).
Utilitzant les masses de <11.35) podem calcular la 
relació entre masses
p =  ( _ í k — 1 
> Hz c*s I
_  m -  iv
G«, U ?+- k V2-
' <11.39)
En la teoría estándard aquesta relació dóna 1. Per tant 
queda modificada per la preséncia del V.E.B. del triplet. 
Les fites experimentáis sobre aquest parámetre donen fites
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sobre el V.E.B. del triplet que són molt fluixes front a les 
que s'obtenen d'altres llocs. De totes formes podem dir que 
v<<u.
11.4,2 Els escalars no físics
El terme quadrátic deis escalars era <11.29)
®  + |(f<p4L Y -  r V y ))4





que satisfan Mí 0
Aquests í}fc no són tots linealment i ndependents





^  ?*í.r+( L V  + l‘lM t  = m
<11.43)
* ^6 2.
Si «b és la raatriu ortogonal que diagonalitza , podem
definir per a A/ * 0




u > .  «  t i e r r a  =  _ u n x r ^
M»H. H*M» <11.45)
Per tant, si definlm els camps
<11.46)
el darrer terme de (II.40) pot escriure's com
- I r  =  - 1 -2: hí ^ i?M|ir,i2
<11.47)
On hem recombinat els camps o*j i per obtenir els de
cÁrrega definida .
Per altra banda *7 es pot descompondré com
y  comüleix aue «=-
<11.48)
El camp T p q IA* 1 ■  o . a més, tenim que 
<2
U* = 0. Per tant la part deis escalars s'escriurá com
Els camps <r són els bosons de Goldstone que poden ser 
engolits pels V i peí Z , mentre conté la resta deis
escalars, qué són els camps físics.
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De <11.49) podem obtenir els propagadors per ais 
escalars no físics en aquest gauge generalitzat:
físlc <unltari) s'obté fent ^ -* <». En aquest gauge els
escalars no físics clarament desapareixen de la teoría, 1 el 
propagador <11.38) recupera la forma habitual d'un bosó 
vectorial massiu. Fent ^ -> 1 s* obté el gauge de Feynman on 
els propagadors <11.38) són molt més simples. A canvi haurem 
de teñir en compte diagrames amb els escalars no físics com 
a línies internes. Normalment utilitzarem aquest gauge en 
els cálculs a un lla^Qoop). La invariáncia gauge assegura 
que les quantitats físiques són independents de y quan fem 
els cálculs en un gauge arbitrari CTH713.
Utilitzant <11.5) <11.16) <11.41) i <11.46) aquests
camps es poden calcular explícitament.
<11.51)
On
7» i Vt són les parts imaginarles de les components neutres 
del doblet i del triplet, respectivament.
<11.52)
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11,4.3 Els escalars físics
La resta de 1*espectre, és a dir, els escalars físics, 
l'obtindrem diagonalitzant la part quadrática del potencial 
de Higgs, que en el nostre cas és:
•^•5 u \J y
p>
A ,  u V l \ tV1 ( N






+ A- (\, ü4+ V1 ) I 0 t++>|4
Clarament es veu que les parts imagináries deis camps 
neutres ^  i , no tenen terme de masses. A50 está
associat al fet que el potencial és invariant sota 
transformacions de fase del doblet i del triplet 
independents . Una combinadó lineal de b  4 b  és el camp 
<r2 qué pot ser engolit peí bosó vectorial Z . Per tant, la 
combinado lineal ortogonal a 1'anterior donará un camp 
físic sense massa:
©  ^  _ Wu y B + CeJ á yT
<11.54)
un vertader bosó de Goldstone associat al trencament 
espontani del número leptónic.
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La diagonalització de la resta deis camps neutres 
condueix a dos escalars neutres massius
X ^  + Fu t l>r ^ VXZ
<11.55)
~  K u  l f  p r> +- G*J V Cir
on
{''o if ^  JL 2íz_ X.
2 U
El camp es pot identificar amb el Higgs de la
teoria estándard, mentre el camp és un nou escalar molt
lleuger <v<<u> que Junt amb el bosó de Goldstone 8 pot teñir 
importants conseqüéncies experimentáis.
Quant al sector simplement carregat, la diagonalització 
de la matriu de masses condueix a dos escalars carregats.
T**' — Ofl»J N lfC+) 4. V'U K 0 (+1 ^ O
<11.56)




El primer <r(^  no té massa per la part del potencial i 
com es veu en <11.51) correspon al camp que seria engolit 
peí bosó V4 en el gauge unitari < -» 90 ). El segon camp és
un auténtic escalar carregat amb una massa de l*ordre de u 
si X^ no és molt petita.
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Finalment, tenim un bosó doblement carregat 0***^  amb
massa:
^  «= -i ( u %  v1 )*1 ’ <11.57)
Observant <11.56) i <11.57) es veu que en el límit en 
qué v<<u <o X y = X ^  ) les masses deis dos escalars
carregats están relacionades. Com hem comentat en un apartat 
anterior aquest és realment el cas <v<<u> i, per tant, 
tindrem:
(“í - h  U4 ^  2 <11.58)
2
D'altra banda, cap deis escalars del model GR pot teñir 
una massa gran comparada amb u . A90 está relacionat amb el
fet que el número leptónic es trenca espontániament i no 
explícitament CGG81]. També és interessant observar que en 
el límit v=0 les mescles entre doblet i triplet desapareixen 
i tots el nous escalars són purament triplet.
II.4.4 Els fantasmes de Fadeev-Popov
A banda deis camps físics i deis escalars no físics que 
apareixen en una teoria gauge espontániament trencada quan 
treballem en un gauge arbitrari, la quantització d'una 
teoria gauge no abeliana necessita d'uns altres camps 
escalars espuris, pero que anticommuten. Aquests són els 
anomenats Fantasmes de Fadeev-Popov CFP673 CAL733 CKP723. 
Aquests camps no són físics i per tant no poden estar en 
línies externes. A més, sois s'acoblen ais bosons de gauge i 
ais escalars. A90 vol dir que en cálculs a un lla9 on 
intervinguen fermions aquests nous camps no contribuirán. 
Encara que els nostres cálculs siguen d'aquest tipus, per 
completesa, donarem també els acoblaments deis fantasmes.
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La forma general per a la densitat lagrangiana dele 
fantasmes és:
= t <11.59)
on 1 'operador dóna la variació de la f unció que
fixa el gauge en una transíormació de gauge.
<11.60)
Utilitzant <11.60) i la nostra elecció per a la funció 
que fixa el gauge <11.28) fácilment podem obtenir el 
lagrangiá. deis fantasmes:
•*= -  { P ,'( Pf - %  |n*c ^ 0e)) + 1 M




A a* ^  .» 6 \ * \r »r+1M  *
On la matriu és la matriu de masses deis bosons de
gauge.
Si ens quedem sois amb la part quadrática tindrem
<11.62)
Aquest terme el podem diagonalitzar utilitzant la mateixa 
diagonalització que hem usat par ais bosons de gauge, així
G t  *=■ — C Gj ip i G 2. ^
(I
Gjg *=r (Ui G 5 — G w  Gi» ^
G *  — G w  G -5 + (U$ ftw Gh
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Els propagadors d*aquests camps serán
11,4,5 Acoblaments entre bosons
Una vegada coneguts quins són els camps de massa 
definida, per a obtenir tots els acoblaments només hem de 
substituir, en tot el lagrangiá, els camps origináis pels de 
massa definida.
Així , per exeraple, el terme 1^, és:
=  3. i W rH o  4 ^ V W 0 W + 5 5 -  ( w w 'e . i c T ’ + c t  U *  j
í>w <t>m  r 0 '->
Per a calcular (D^ , <|> <D/“ <3> ) hem de substituir (11.65) i
escriure tots els camps en funció deis de massa definida:
*  eos y  0 ^  _ Ku K iow  
0 H)= Kuk rw +
0 W' =  0 w1
c-.srpM -r«rpu +«'(c.j(tr«- k«)8«) i c u . 66>
0  1 =  |^ V + V» í p» + C»J i+ > ( fr'u (Ti +  Goj ¡í $ )  |
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El mateix hem de fer amb totes les parts del lagrangiá. El 
lagrangiá complet de la teoría i les corresponents regles de 
Feynman els donem a l'apéndix B.
II.5 ESPECTRE I ACOBLAMENTS DELS LEPTONS
11,5,1 Espectre deis leptons
Amb els camps de qué disposem, l'acoblament de Yukawa 
lnvariant gauge més general que podem escrlure és:
<11.67)4 -  f t t C  .  i f . ' C . A K t  * V. c
Desenvolupant-1o
¿y  -  f «. \ c  f w  c  r * ’ i
a, _  —  _  <11.68)
- ¿ 4*  * ^  + 1 : v l  ) 4*'- C  L  | A . c .
En aquesta expressió es veu clarament que cada valor esperat
en el buit dóna masses a cadascun deis tlpus de leptons de
forma separada, el doblet en dóna ais carregats i el triplet
ais neutrins. El terme de masses que s ‘origina és:
U  ^  - 1 u n“» t; + i u i,i+i: )
+ 1 1 ^  m u > vi + v ¿ h 1*’* vi*-) (II,69>
on
H.(’’ - - - t i  Mu), - L  L  
1 fz ' íz
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Per a la diagonalització utilitzarem el métode de 
CBP83], utilitzant la redúcelo polar d'una matriu regular. 
Així escriurem
M(° = Hi Ut <1 = 1, 2 ) <11.70)
on és 1'única arrel quadrada definida positiva de la
matriu autoadjunta definida positiva i U¡ és la
matriu unitária donada per U; = Hf1 • M l‘ . Peí carácter 
anticommutant deis camps fermiónics podem prendre sense
perdre la generalitat, com una matriu complexa simétrica 
, = M'*)T . A90 implica CBP83] U* = üj . Les matrius
definides positives H; tenen autovalors reais i positius i 
es poden diagonalitzar amb transíormacions de similitud
H : * s| D; S ; <11.71)
Utilitzant aqó, el lagrangiá de masses completament
diagonalitzat és:
-= - I b, l _ i  V t>2 y <11.72)
Z
on els estats de massa definida vénen donats per
1 -  « ,  n L  + u, C 1
<11.73)V  ^ Vt V¿ -  ^ c )
És fácil demostrar, per ais estats de massa definida deis 
neutrins, que
v -  -  n  y c <11.74)
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on A = S* Ut St és una matriu unitária diagonal de fases. Així 
<11.74) es desacobla en diferents relacions per a cada tipus 
de neutrí i per tant els camps y*. són camps de Majorana, 
com esperávem.
11.5,2 Acoblaments de Yukawa
Substituint ara els estats de massa definida <11.72) i 
<11.66) en <11.68), obtindrem les interaccions entre 
fermions i escalars. Hem afegit també els acoblaments deis 
escalars no físics amb la finalitat de poder treballar en un 
gauge arbitrari. Els acoblaments són:
-  -i. 1  D, U  kilíp» -  Kui p,.) -  i .  1 D, Y* l  ( « * ,  rz _ e )  
- J L  Pt>í »/lí»jrp1.+ V u fp , , )+. i .  PDAYyV ( ^ r í  + c«.j|i e )
(II.75>
/ v e  ■= (JÜ. V u k  F U D ,  i* + -L t»so( v b,U L  ) y
-Üc.jDcPiub.U- M U  + U.C.
U ÜV
On hem escrit separadament les contribucions deis escalars 
neutres i deis carregats. Tots els acoblaments neutres són 
diagonals. Aqó ve donat ja que sois hi ha un doblet i un 
triplet, el doblet només dóna massa ais leptons carregats i 
el triplet només ais neutrins;és, per tant, que la 
diagonalització deis termes de massa condueix inevitablement 
a la diagonalització deis acoblaments de Yukawa neutres. 
D'altra banda, totes les mesóles vénen descrites per una
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matriu unitária U = U* S* i per la matriu unitária
diagonal de fases A = S x Ux Sx associada al carácter de 
Majorana deis neutrins.
11,5,3 Acoblaments a bosons de gauge
Desenvolupant <11.6) i escrivint-lo en termes deis 
camps de massa definida obtindrem els acoblaments gauge deis 
leptons. Així:
-  - e  A r , i n  
L e  =  ^ _ j . i r rin-j,í.'uí€w)+íIn  + v v w \ - z r
<11.76)
L e  =  j _  w w  t r u V  +  u. c. 
íz *
La matriu de mésela U és exactament la mateixa que apareix 
al sector de Yukawa. Amb la nostra definido deis camps de 
Majorana V ■= — ^  yC la matriu U es pot parametritzar a la 
Kobayashi-Maskawa , mantenint A com a matriu observable 
excepte una fase globaltBP833.
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XIX. FITES SOBRE ELS PARÁMETRES BEL
MODEL
III .1 FITES SOBRE EL VALOR ESPERAT EN EL BUIT 
DEL TRIPLET
La fita més immediata que podem obtenir sobre v ve de 
la mesura dlel parámetre p= . Ja a nivell arbre,
en el modei GR obtenim una desviado respecte a la teoria 
estándard. De CII.39) obtenim
« i 2.V2,- i - ------  „ < I I I . 1)
1 u ^ v 1
A nivell d'una desviado estándard del valor experimental 
CKL81] p= 1.006 ± 0.008 només obtenim v < u/30.
La fita més important ve de consideracions 
astrof í siqu<es, l'emissió de Majorons pels cors de les 
supergegants roges. Georgi, Glashow i Nussinov [GG81] han 
adaptat un cálcul de Dicus, Kolb, Teplitz i Wagoner CDK78] 
fet per axlons, per a donar una fita sobre el V.E.B. del 
triplet v, Básicament han de limitar l'acoblament de 
Majorons a fermions carregats(proporcional a 2v/u) per 
evitar que la pérdua d* energia de les supergegants roges 
siga massa rápida. Així obtenen
v < 10(0 KeV (III. 2)
cinc ordres; de magnitud per baix de la fita que s'obté de 
P*rVft» Ia <qual cosa fa aquella completament irrellevant. 
Análisis posteriors més depurades del mateix fenoraen CGM85] 
condueixen a v< 1 MeV, un ordre de magnitud per dalt de 
1'anterior. En qualsevol cas és ciar que v és, al menys, 
quatre o cinc ordres de magnitud més petit que u.
Hi ha hagut també intents de posar fites cosmológiques 
sobre els parámetres del model, en CGG81] s'ha demostrat,
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pero, que donada la fita <111.2) el model GR és completament 
irrellevanb cosmológicament.
III.2 FITES SOBRE LES MASSES DELS ESCALARS 
CARREGATS
Com que v<<u la relació entre les masses deis dos Higgs
4 i
carregats <11.58) m ¿ - 2 m w és prácticament exacta. És
prou, per -tant, fitar una d'elles. Els límits que es poden 
obtenir són per baix o per dalt. Els límits per baix venen 
básicament del fet que aquests Higgs carregats no han estat 
observats en ais experimente de col. lisió e*. e~ . A90 dóna
fites com > 15 GeV CBB821 o m^ >30 GeV CGM85], D'altra
banda aqüestes masses no poden ser molt petites ja que 
l'existéncia de 1'escalar doblement carregat permet la
desintegrado p -» e e e a nivell arbre. La probabilitat 
d* aquest procés és inversament proporcional a m^; per tant, 
si m^ fóra molt petita augmentarla perillosament la 
probabilitat de desintegrado CGG81]. De totes formes aquest 
procés depén també deis Yukawes i encara queda molta 
llibertat per a triar els parámetres.
Les fites per dalt sobre les masses vénen d'exigir 
auto-consisténcia al model <si m^ fóra molt més gran que 
u - 250 GeV llavors seria molt més gran que 1 i podrien 
haver problemes) i sobre tot de correccions radiatives a les 
masses deis bosons vectorials. En efecte correccions a un 
lla£ amb els bosons de Higgs com a partícules internes poden 
afectar de forma diferent a les masses de Z i W, conduint a 
una correcció al parámetre p = (Mw/Ma . CBB82],
utilitzant el formalisme de [EJ81] i posteriorment [ MG86] 
han obtingut que la desviado respecte de 1 del parámetre p 
és:
&P -=^ &F ( l- luí. )
<111.3)
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Al nivell d'una desviació estándard del valor experimental 
CKL81] p= 1.006 ± 0.008 la fita que s'obté sobre la massa 
del 0  és <mOG*Í.Així finalment podrem escriure
30 GeV < < 240 GeV <11.4>
III .3 FITA AL NÚMERO DE NEUTRINS LLEUGERS
Potser un deis fets més curiosos del model de Gelmini i 
Rocandell! és l'existéncia d'un acoblament del Z a la 
parella , 0 que en el límit v<<u s'escriu com
- -2—
' íó) Q w * I <111.5>
Aquest acoblament és purament gauge sense supressions i com 
que fu és molt lleuger i 6 no té massa, contribuirá a la 
desintegració del Z. El procés que cal calcular és 
Z -» + 0 i ve donat peí diagrama:
De <11.5> podem calcular 1' amplitud de desintegració.
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i per tant
F ( h -* «ufe)
<111.7)
que és exactament el doble de la probabilitat de 
desintegració a cada espécie de neutrins. A90 val dir que 
qualsevol experiment en qué s'intente mesurar el número de 
generacions mesurant el número de neutrins lleugers per 
desintegració del Z, vindrá. afectat per aquest procés. Com 
que sabem que, al menys, ja hi ha tres generacions i la 
desintegració a escalars és equivalent a un parell més de 
generacions, si en el comptatge ixen menys de cinc 
"generacions" el model quedarla autamáticament descartat. Si 
surten cinc o més "generacions" el model encara podria ser 
válid. En 1'actualitat les experiéncies de laboratori 
utilitzant col.lisions pp donen com a raáxim set o vuit 
generacions<pag. 109 del Review of Particle Properties). Per 
tant, de moment el model encara pot ser válid.
Una de les característiques básiques que té el model GR 
és que tots els neutrins són neutrins de Majorana i que el 
número leptónic total no es conserva. Aquest fet permet 
l'existéncia de processos com la desintegració 2£ sense 
emissió de neutrins , procés impossible si els neutrins són 
de Dirac i per tant conserven el número leptónic total 
CPR69]. Aquest procés anirá sempre junt amb altres processos 
similars amb emissió de partícules neutres i que en principi 
serán difícils de distingir experimentalment d'aquell.
111,4 DESINTEGRACIÓ 2J3
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Al model GR hi ha tres processos que contribueixen a la 
desintegració 2)3;
<Z,A) <Z+2,A) + e' + e" + ✓ + i/ <111.8 >
<Z,A> -> <Z+2, A) + e~+ e~ <111.9)
<Z,A> <Z+2, A) + e~ + e' + 6 <111. 10)
En <111.10) el 0 es pot canviar per un . Doi et alCDK80D 
mitjan<;ant una análisi molt detallada de la part nuclear en 
la desintegració 2)3 del Tel.lur i utilitzant les dades de 
CHM753 han pogut relacionar les amplades de desintegració 
<111.8 ) i <111.9), d'altra banda, CGG81] han adaptat aquesta 
análisi per a incloure-hi també el procés <111.10). Com a 
conseqüéncia d'aquest estudi han aconseguit posar una fita 
sobre: els acoblaments i les masses que intervenen. Aquesta 
fita pot escriure’s en termes de les masses i les mescles 
deis neutrins i del valor esperat en el buit del triplet.
1c | <  l0-s
Y <iii.id
m-
on UCe són les matrius de mésela de la part leptónica, 
paramtetritzables a la Kobayashi-Maskawa. són les fases
característiques deis neutrins de Majorana (els elements de 
-A) i m ^  són les masses deis neutrins de cada espécie.
D'altra banda, els intents per poder separar el procés 
<111, (9) deis al tres han donat també com a resultat fites 
sobre les mescles <111.11), així Haxton, Stephenson i 
Strottman CHS81] analitzant les dades per a la recerca de la 
desintegració 2)3 sense emissió de neutrins en ,6Ge C FI73] i 
**Se CCL75], o més modernament Boem i Vogel [ BV84] en *6Ge, 
han obtingut una de les fites més interessants que
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existeixen sobre els parámetres que caracteritzen els 
neutrins de Majorana:
12: V* C  I < 10 eV (III.12)
que no está en contradicció amb la fita que s'ha obtingut en 
<111.11) i amb v<100 KeV. D'altra banda la fita (III.12) no 
implica de cap de les mañeree que la massa del neutrí
electrónic siga menor que 10 eV. En efecte, si dos deis 
neutrins están degenerats i tenen fases oposades, la 
combinació que apareix dóna zero. A50 és precisament el que 
passa si els neutrins són de Dirac on hi ha conservació del 
número leptónic total i per tant el procés no és possible.
Un altre procés que podria ser interessant és la doble 
captura d'electrons per un nucli sense emissió de neutrins. 
Aquest procés ha estat tingut en compte per Bernabéu, De
Rújula i Jarlskog CBD83] on s'ha fet una análisi molt
interessant en termes de mésela d'átoms. Els resultats 
serien esperanqradors per a viyc > 30 eV i distáncies,
respecte a la resonáncia petites ( < 100 eV) .
Per concretar la notació definirem els parámetres de 
Yukawa de forma que es puguen relacionar fácilment amb les 
masses deis neutrins i els angles de mésela.
Tots els processos dependran exclusivament de dos tipus 
de mescles:
III.5 FITES SOBRE ELS ACOBLAMENTS DE YUKAWA
(III.13)
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que apareixerá en processos característics deis neutrins de 
Majorana en qué hi haurá. violacló del número leptónic com en 
la desintegració 2j3 sense emissió de neutrins <111. 12). O 
també de la mésela:
que apareixerái en processos possibles també amb neutrins de
4.
Dirac. Clarament < Wy >u és una matriu hermítica definida 
positiva. Generalment, quan els processos siguen deguts a 
acoblaments de Yukawa, els termes <111.13) i (111,14) aniran 
dividits per v. Aquests són els acoblaments Yukawa que 
normalment están limitats en la literatura.
Ara, utilitzant les propietats de les matrius podem 
obtenir relacione entre fites.
<!I
Així, per ser < >*v definida positiva tindrem que
<111.14)
<111.15)
D'altra banda, utilitzant (III.14)
I d U l 1 *  I J U *
Per tant, podem escriure
\ M ^ \ L 4
<111.16)
així en limitar tots els elements diagonals de < ^ y >*v  
tindrem limitats tots els acoblaments de Yukawa.
Aquests acoblaments han estat fitats per Barger, Keung 
i Pakvasa CBK823 en deslntegracions de mesons. Els processos 
que utilitzen són la possible emissió de Majorons <o >,
des de la línia externa del neutrí en K* -» Si/ o 7t* t 1/
l +
Tenint en compte els límits experimentáis per aquests tipus 
de processos obtenen les següents fites:
<  4.*-ló** (K—> e tH *<*1 )
5 - - >et ¿ 2.? id' (TT-» e i m n )
<111.17)
LL Lk \t (V--. j. )
V*
D'altra banda, utilitzant fites sobre universalitat p-e per 
a processos del mateix tipus obtenen
>«t, «t.S'.ló5’ (ic_* e IHE }C] )
V 1
<  j I0'b ( T - *  e  t B m T  ) a i I -1 8 >
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Arreplegant les millors d*aqüestes fites i utilitzant les 
desigualtats <111.5) i <111.16) obtenim finalment








lüíti <  <  Ji. c-io2
V V
Ü t i  < < C .T .,¿:
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IV. FASES CP EN CORRENTS OARREOATS I
SECTOR DE HIOOS PER A NEUTRIWS DE
MAJORARA
IV.1 INTR0DUCCI6
fes ben conegut CBH803 CSV803 CDK813 que els termes de 
massa de tipus Majorana condueixen, després de la 
diagonalització, a l'aparició de noves fases violant CP en 
el corrent carregat leptónic, junt amb les fases usuals de 
Kobayashi-Maskawa [ KM733. Aqüestes fases addicionals són 
característiques deis neutrins de Majorana 1 es poden 
relacionar amb la lnserció de massa present en la propagacló 
"neutrí-antineutrí" <A.4).
Ací volem tractar la questió de 1' origen de les fases 
CP per a partícules de Majorana, relacionat amb el mecanisme 
particular utilitzat per a generar les masses deis neutrins. 
Com s'accepta generalment, els termes de massa fermiónics 
s'originen, després del trencament espontani de simetries, 
via els acoblaments de Yukawa, amb els camps escalars. Per 
tant, hi haurá dues possibles fonts de fases.
a) Els acoblaments de Yukawa poden ser relativament 
complexos, així apareixen al lagrangiá dependéncies 
explícites en les fases, i
b) En teories amb més d* un escalar neutre, els 
diferents valors esperats en el buit poden teñir fases 
relatives conduint a la violació espontánia de CP. 
CLE733 [WE763 CBR803.
En qualsevol cas, els efectes de les fases apareixeran 
no sois a la part del lagrangiá amb corrents carregats,
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1'Cínica estudiada fins ara, sinó també en ais acoblaments 
deis Higgs carregats ais camps leptónics.
Amb la finalitat de poder obtenir totes les 
implicacions de la diagonal ització del terme de masses
leptónic, hem triat un esquema teóric definit per a generar 
les masses deis neutrins. Treballarem en el roodel de 
Gelmini-Roncandelli, estudiat al capítol II i seleccionat 
perqué condueix a masses de Majorana per ais neutrins d'una 
forma molt simple i natural. La ¿implicitat d'aquest model, 
on no pot haver violació espontánia de CP <degut a la 
simetría associada a la conservado del número leptónic), 
ofereix un bon marc per a clarificar aqüestes idees.
Mostrarem explícitament on apareixen les fases en el 
sector escalar, i també que, contráriament a alguns
suggeriments, aqüestes són exactament les mateixes fases que 
apareixen a la part d' interacció amb els bosons de gauge 
carregats. Aquest fet és degut a que la font de fases és 
comuna a ambdos sectors.
I V .2 FASES DE MAJORANA
Per a fer el comptatge de les fases observables cal 
anar amb un poc de precaució. La matriu unitária U té en 
general Hn(n-l) móduls i *én(n+l> fases, pero, com fácilment 
es pot veure, sempre apareix actuant sobre el camp del leptó 
carregat, així, per redefinició de les fases no observables 
deis leptons carregats, el nombre de parámetres de U es 
redueix a Vén(n-l) móduls i ten(n-l) fases.
Per a treballar amb les fases deis neutrins, podem fex—
ho de dues formes diferents: Podem imposar la condició
l/r= pc fixant unívocament la matriu A de <11.74) o, 
alternat i vament, podem absorbir fases de U amb els camps
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deis neutrins, deixant els elements A;; com a parámetres 
lliures. Els efectes observables són els mateixos en les 
dues parametritzacions, com ha estat comprovat explícítament 
per a dues generacions [ BM83]. Nosaltres seguirem el segon 
roétode, el qual permet una clara distinció entre les 
situacions en qué es conserva o es viola CP CW081] CKA84]. 
En aquest esquema els diferents camps de Majorana tenen 
diferents fases, i la matriu de mésela U es descriu a la 







<n-l> fases deis camps de Majorana
És convenient escriure el desenvolupament de Fourier 
deis neutrins de Majorana lliures en la forma
K-1*1 = i i k x  \ u.tp.x)
' x CIV.2)
+ « U p , M  a V p . x í  e ]
C són fases arbitráries. La matriu
diagonal A que relaciona V amb Y C ve, llavors, donada per 
# ^
A,-; =-<(.•£; = així el significat d'aqüestes fases és ciar.
Anem a discutir ara les implicacions fenomenológiques 
de tots aquests nous parároetres lliures. A banda de les 
mescles esperades en el vértex amb corrents carregats 
leptónics (com en els corrents carregats de quarks del model 
estándard mínim), i les mescles similars que apareixen en 
els acoblaments de Yukawa amb Higgs carregats, ara tenim
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dependéncies en els mateixos camps deis neutrins. A50 
implica certs canvis en les regles de Feynraan d'aqüestes 
partícules.
El propagador "neutrí-neutrí" ve donat per la mateixa 
fórmula que per a partícules de Dirac<A.39>:
x>X
£(p) == -i [ d V  (L < 0  |T(.l/(x)P(o))| 0 >^ -  ^
( <IV.3>
Els camps de Majorana, pero, també tenen un propagador 
"neutrí-antineutrí", donat per (A.40):
£(.p) ■=-.'[ ¿ V e p <oiT(i/tx)i7(o))\o> = «ji^ uílL- c
<IV.4 >
proporcional al producte de fases7=?-(tf<j£*).Així podem teñir una 
"propagació que viola CP" de neutrins massius.
D'altra banda, les mateixes fases apareixen quan es fa 
una contracció de Wick amb els camps asimptótics deis 
neutrins. Hi ha dues maneres diferents de fer aqüestes 
contraccions peí carácter autoconjugat deis neutrins de 
Majorana, Les regles per a les línies externes deis 
diagrames de Feynman per aqüestes partícules són:









A més de la forma explícita deis acoblaments en el 
model GR <11.75) i <11.76) podem extráure algunes
conclusions lmportants:
1) Les mesóles leptóniques que apareixen ais corrents 
carregats del Higgs o> 1 del bosó de gauge V , són 
exactament les mateixes, excepte pels factors de massa 
característics del sector de Higgs. Per tant, ambdós 
corrents produlran les mateixes dependéncies en fases. 
La raó d'aquest comportament ve del fet que les dues 
parts del lagrangiá. amb bosons simplement carregats 
tenen la mateixa estructura p  en els camps
leptónics, que no és característica deis neutrins de 
Maj arana.
2) Els acoblaments a escalars neutres no tenen cap 
tipus de mésela perqué, en aquest model, la 
diagonalització de les matrius de massa leptóniques 
implica la diagonalització deis acoblaments de Yukawa 
neutres.
3> El corrent del Higgs doblement carregat té una 
estructura de les mescles molt més rica, que és de la 
forma tT UT A* Dz ü t . Com es veu, només depén de la 
mateixa matriu de mésela U que apareix al corrent 
simplement carregat i de la matriu de les fases de 
Majorana A; per tant, no hi ha noves fases. De fet, es 
pot entendre aquesta mésela peculiar si es reinterpreta 
el vértex de 1'escalar doblement carregat com un 
producte de dos corrents simplement carregats (putfiPU?) 
éssent les matrius D i A efectes residuals deis 
neutrins desapareguts ( )* . Aquest argument
quedará més evident en la secció IV.3, quan estudiem 
alguns processos particulars. En qualsevol cas, les 
fases presents ací són característiques del 
comportament de Majorana.
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AiLxí , dones, per a obtenir fases de Majorana observables, 
hem de buscar processos en qué hi haja
a) propagado ”neutrí-antineutrí" , i/o
b> al menys dos neutrins diferents com a estats 
asimptótics, i/o
c> un vértex amb un escalar doblement carregat.
Per a poder analitzar exemples específics d'una forma 









Se sobreentén la suma sobre índex repetits.
Com un exemple d' una sltuacló en la qual els fenómens
a> 1 c) están presents, considerem processos on un leptó
carregat positlu l* es converteix en un leptó carregat
negatlu 1* . Aquesta conversió és un procés a segon ordre en
el lagrangiá. <1=1,2 ,3) mitjansat peí propagador "neutrí-
antineutrí", com es mostra en Fig 1.a, pero pot donar-se
ji*0
també a primer ordre en JL com es veu en Fig l.b. La part 
rellevant de les amplituds per a diagrames amb 1'estructura 
de la Fig. 1.a ve donada per:
T ‘> -  <J;3j T U f - U X - j  + 7 j ¡ )  VT l p O
on i,J=l,2,3 refereixen al tipus de vértex considerat, 
mentre que O = Y* 0+ Y* .
A causa deis projectors L i R que apareixen en els 
operadors O «.w , la part > del propagador neutrí-
antineutrí dóna una contribució diferent de zero sois a 
* X^ , » X15 i X-,2 » mentre la part Wvt només contribueix a
les altres amplituds. Així, com que , el resultat
sempre és proporcional a U*ye (excepte per a la part i=j=3 
on hi ha un factor addicional), i s'anul.la per a
neutrins sense massa, cora ha de ser.
L' amplitud per al diagrama de la Fig. l.b és:
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És important notar que el vértex del (p Juga un paper 
equivalent a la propagado neutrí-antineutrí. De fet, com és 
evident en les formules, les mateixes mescles leptóniques 
apareixen en les dues amplituds, així s'entén que la matriu 
A aparega en l'acoblament al Higgs doblement carregat. No ha 
de sorprendre el fet que els dos tipus de diagrames tinguen 
la mateixa estructura en les mescles t)ta H \ ) t * M t u , Ja 
que els dos corresponen a la mateixa part amb IaLI= 2 i és 
precisament el trencament espontani del número leptónic el 
que rau a 1* origen de les masses deis neutrins i, 
consegüentment, de les fases de Majorana.
Suposant que només dues generacions es mesclen, la 
matriu U es pot parametritzar amb un angle de Cabibbo 0C , i 
1*única fase observable será la relativa entre els neutrins 
de Majorana: %t's i • El factor de mésela, llavors, vindrá 
donat per:
Cot©c + Chufeeyu  '
tfTuQc(W}
<IV.10)
Excepte la part amb i=j=3, on s ’han de canviar tots els
factors m^. per m*. <en escriure aquesta fórmula hem 
menyspreat les petites masses deis neutrins en els
denominadors de Eq. (IV.8 >). Aquesta expressió és la mateixa 
obtinguda en la Ref. CBP83] per al cas particular i=j=l, on
es discuteix la seua importáncia en la conversió jt-e i la
desintegrado 2f5, sense emissió de neutrins, induits pels 
acoblaments de gauge.
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Cal veure ara en quin tlpus de procéseos podrien ser 
observables aqüestes fases. Ja hem comentat que en la 
desintegrado 2J3 sense emissió de neutrins, 1'amplitud de
dues generacions i utilitzant la fita <111.12) tindrem:
cancel.lacions. Les contribucions deis escalars carregats a 
aquests processos nuclears són menyspreables, ja que, els 
Higgs carregats són principalment components del triplet que 
no s'acobla ais quarks.
D'altra banda, 1'acoblament Yukawa de 1*escalar 
doblement carregat ais leptons és proporcional a /V . Com 
que el VEB del triplet té una fita molt forta v < 100 KeV. , 
aquest acoblament pot ser important fins i tot per a masses 
deis neutrins petites. La desintegració electromagnética del 
muó ji -* e Y CPS84] com veurem al capítol V, está dominada 
per diagrames amb els Higgs carregats en el llaq. Fins a 
1'ordre més baix en les masses deis neutrins, 1'ampiada de 
desintegració no depén, malauradament, de les fases de 
Majorana quan sumen sobre tots els leptons carregats interns 
a causa de la unitarietat de la matriu de mésela. La mésela 
que apareix és:
Podem pensar, pero, en altres processos on intervinga el
desintegració és proporcional a iMee. , on per al cas de
<IV.11)
que depén clarament de les fases especialment per a
m Vj (v, m^tg* 0C , on un signe negatiu per a yi2. produiria fortes
(IV.12)
Higgs doblement carregat, com, per exemple, -» e” e*~ e'
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IV,3,1 Desintegració p -♦ e e e
El Higgs doblement carregat permet l'existéncia del 
canal p -* e e e a nivel 1 arbre. La seua relació de 
desintegració respecte a la desintegració ordinária del muó 
ha estat mesurada recentment [BE85] amb una precisió 
millorada.
R s T<p -* e e e)/T<p -* e \/ V ) < 2.4.10^ <IV. 13)
El diagrama del procés és:
F.
De <IV.9> podem obtenir fácilment 1*amplitud de 
desintegració, el resultat és:
T u u*v _z V(pQ]
<IV. 14)
jC.Com es veu conté el producte de mescles associades amb 
i cHj,e_ , éssent el primer factor el mateix que apareix a la 
desintegració 2j3. La suma sobre polaritzacions fináis i 
mitjana sobre les iniciáis per a muons no polaritzats dóna
2. it i2 — g
H  vM vuji 1 (IV.15)
Afegint la part d' espai fásic calculada al sistema de 
referéncia del muó en repós i tenint en compte un factor 1/2
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ja que hi ha dues partícules idéntiques a l’estat final, 
obtenim per a 1*ampiada de desintegració
<IV.16)
on hem pres m ^ 0 . Fent la integral s'obté finalment
VH <IV. 17)
d'ací i del fet que r <p -* e y ) = Gr VyVTí podem
calcular R. Tot a£ó es pot expressar amb la relació
on hem utilitzat les fites (IV.13) sobre R i (III.4) sobre 
m^ . Com es veu, aquesta fita és del mateix ordre de 
magnitud que l'obtinguda multiplicant simplement les fites 
de <III.19).
El resultat (IV.18) conté una dependéncia explícita en 
les fases CP del sector de Majorana. Quan només es mesclen 
dues generacions, tindrem
<IV.19)
Amb aquest resultat, és evident que la fase CP és rellevant 
fins i tot per a situacions físiques molt diferents, com per 
exemple id^  a/ m ^  o m^ /\s m^^tan 6  ^ .
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La continuado de l’esforíj experimental en la 
desintegració 2JJ sense emiseió de neutrins i desintegracions 
rares del muó, d'intrínseca importáncia, és d'un interés 
directe per a obtenir informado sobre les mescles i les 
fases de Majorana del sector leptónic. En particular, la 
desintegració 2J3 correspon a una situado del tipus a) en la 
nostra classificació, mentre >1 -» e e e correspon a un cas 
del tipus c>.
IV.3,2 Desintegració V* -♦ Vh ¥ i desintegració 
ordinária del muó.
Una situació del tipus b) ve donada per la transido 
. Ací hi ha dos tipus de contribucions que vénen 
de les dues maneres diferents de fer contraccions amb els 
camps deis neutrins externs. Aqüestes están representades 
esquemáticament a la Fig.2 i escrites explícitament a 















L'estructura de la mésela en aqüestes expressions és un poc 
més complicada que en 1'anterior exemple. Així i tot, el 
paper jugat ací per la fase relativa entre els neutrins 
asimptótics que apareix en el terme d'interferéncia
entre les amplituds Y1" i Y11^ , és evident en l'equació
<IV.20>. Aquesta fase ve, en la nostra elecció per a la 
parametrització de fases, de les diferents contraccions deis 
neutrins externs donat el seu carácter de Majorana.
L' exemple més simple d*aquest tipus de processos és la 
desintegració electromagnética de neutrins de Majorana 
V* í , el qual ha estat estudiat en el passat en
diferents contextos astrofísics tDG80]. El cas amb els 
neutrins de Majorana ha estat estudiat per CSV81] CPW823 . El 
procés és a un llaq:, i els diagrames que contribueixen en el 
gauge de Feynman están representats a la Fig.3. Els 
diagrames 3c,3d,3e,3f involucren 1*escalar carregat no físic 
<r . En el model GR existeix, a més, un escalar carregat 
físic a) , que intervé ais diagrames 3g i 3h. A més a més, a 
banda d'aquests diagrames, peí fet de ser els neutrins de 
Majorana caldrá. afegix— ne uns altres tants, canviant totes 
les partícules per les seues antipartícules de forma 
semblant a la Fig.2.
L'amplitud total, incloent-hi les mescles i les fases 
violant CP és:
T ,  . _£i=l «(jo Twf €"(0]Z.U.,\£ F(r.,í,)(nv^ iW*•»*.»-)
Air4{í ’ 5 1
<IV.22)
_ ^ ux. l/vjILj u )
on el terme amb és caracterí stic deis neutrins de






> - < ■ - » *
+ V,av b
P,I bVIV ba
W i : to
(O
-  58 -
En 1' aproximad ó mi «  , mw el factor de forma és:
FCr.p) -  _ ± (l-r) -  f> ( i+ U,p)
<XV.23>
amb
El terme constant -3/2 en el factor de forma no contribueix 
a 1'amplitud a causa de la unitarietat de la matriu U. 
Malauradament, la contribució del Higgs carregat també
presenta una espécie de cancel.lacio GIM. L'estructura de 
1*amplitud pot canviar completament si canvia el valor de la 
fase *[*\m . De fet, si se suposa invari&ncia CP, U és una
matriu real i pot ser +1 o -1, donant una amplitud del
tipus de dipol eléctric o del tipus de dipol magnétic
respectivament. En el cas general, 1* ampiada de
desintegració és:
El resultat <IV.24> mostra una forta dependéncia en les 
fases de Majorana si les masses m ^  i m^w són del mateix 
ordre de magnitud, així , per exemple, en el cas amb 
invariáncia CP, és real i es pot factoritzar, mentre
val +1 o -1. Si, per exemple, posem Vu*.. ■» 2. hxi/w la relació 
entre aqüestes dues possibilitats és \ / r^-^i = 1/9.
L*ampiada pot variar en un ordre de magnitud segons quin 
siga el cas. Malauradament, la detecció d'aquest procés 




Les mateixes fases de Majorana del tipus b) apareixen a 
la desintegració ordinária del muó CDK82] on tenim dos 
neutrins en 1*estat final. Al capítol VII farem una análisi 
més detallada d*aquest procés. De moment, només considerem 
els diagrames amb el bosó de gauge W com a estat 
intermediar! i els diagrames creuats associats ais camps de 
Majorana per a poder veure les dependéncies de 1'espectre 
d'electrons en les masses, mescles i fases deis neutrins. 
Així hem obtingut
iE ^ K» ^  \fc\E \ "3 V/ - 2 H _
éH Q> H
_ jl s: vAi\u.:iviuri»*). i r  ^ v ,  u:¡ur¡ iM
2 *^, I 1 1 n  ^  i ) 'I 1/1 i
<IV.25)•I r¿ ' Ii wil l/n ' I
(“/• )
2. 2
on V = Cuy + m c >/2ny és la máxima energia de 1* electro per
a neutrins sense massa. L'equació <IV.25> és el resultat de
sumar incoherentment totes les parelles de neutrins a
1'estat final. Hem suposat que tots els neutrins de Majorana
t
són cinemát icament accessibles, amb (m^ - /m_ ) <<1, Els
I f
efectes sobre les mescles i les fases són de dos tipus 
diferents. Hi ha un terme en 1'espectre que no está associat 
específicament ais neutrins de Majorana, sinó a neutrins 
massius en general. L'últim terme en (IV.25), en canvi, ve 
de la interferéncia entre els dos diagrames diferents que 
contribueixen al procés quan els neutrins són de Majorana. 
L'estructura d'aquesta interferéncia és la mateixa que en 
1'amplitud amb láLI=2 amb la mésela , és a dir,
sinScosG^m^ - m /0 ) per a dues generacions. Clarament




L'estudi d'un model leptónic explícit, el de Gelmini- 
Roncadelli, ens ha perinés d'analitzar les dependéncies en 
les fases del lagrangiá total partint del seu origen, el 
trencament espontani de simetries. Hem mostrat que el sector 
de Higgs conté les mateixes dependéncies en les mescles 
leptóniques que el sector de gauge. Aqüestes mescles han 
estat parametritzades en termes d'una matriu de Kobayashi- 
Maskawa i de les fases deis neutrins de Majorana.
Els corrents leptónics simplement carregats tenen 
sempre 1*estructura y ü L excepte pels factors de massa 
característica deis acoblaments de Yukawa. Aquesta mésela 
amb AL = 0 no está relacionada amb la condició de Majorana 
deis neutrins massius.
El que realment és característic del comportament tipus 
Majorana és l'existéncia d'un corrent leptónic doblement 
carregat, corresponent a la violació del número leptónic 
I AL1=2. Aquest corrent té 1'estructura de les mescles molt
SJT T * J.
I U D2 A U i , on A es la matriu diagonal que conté 
les fases de Majorana i Dt és la matriu de masses diagonal 
del neutrí. La part lALI = 2 es pot obtenir directament del 
vértex amb el pero també apareix quan es combinen dos
\— I T
corrents simplement carregats, fent la contracció )/ V deis 
camps deis neutrins. les matrius D¿, i A vénen en aquest 
darrer cas del propagador "neutrí-antineutrí" .
La matriu A que apareix en 1'amplitud Ia LI = 2 condueix 
a fases de Majorana observables en els termes 
d'interferéncia. Ací hem analitzat les condicions que s'han 
de donar en un procés per a qué aqüestes fases es 
manifesten, qué són: a) Propagació neutrí-antineutrí amb
IaLI= 2 b> Al menys dos estats asimptótics del neutrí
diferents. c> Un vértex amb un escalar doblement carregat.
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Per a una situació del tipus a) podem obtenir informado 
sobre les mescles estudiant la desintegració 2j3 sense 
emissió de neutrins, proporcional a :
HI1 *■
íMc<* ^  Ujt Vje
quantitat qué esté fitada experimentalment per 10 eV en
valor absolut. El cas b) és present en processos com la 
desintegració electromagnética de neutrins massius i la
desintegració ordinéria del muó. Per a la desintegració del 
neutrí, 1'ampiada depén de les fases CP relatives associades 
amb les línies externes deis neutrins. Per a la 
desintegració ordinaria del muó, 1'espectre deis electrons 
ixents conté, quan s'ha fet la suma incoherent de totes les 
parelles de neutrins a 1'estat final, una part proporcional 
típica deis neutrins de Majorana. Aqüestes mescles 
també están presents en un procés com la desintegració 
fj -» e e e, característica d'una situació del tipus c) . De 
fet, 1'ampiada d'aquest procés esté determinada peí producte 
I I , pero conté també el VEB del triplet v que no
esté present a les contribucions gauge deis casos a) i b> . 
Utilitzant el límit experimental sobre 1'ampiada, hem 
obtingut I I I < 4 . 4  l(fC V1 .
Per a poder ampliar els nostres resultats a uns altres 
models per al sector de Higgs, s'ha d'anar amb un poc de 
precaució. Encara que és evident que les mescles en el
sector de Higgs i en el sector de gauge han d' estar 
relacionades , ja no és veritat que hagen de ser exáctament 
les mateixes. Aquesta propietat del model GR és una 
conseqüéncia del fet que cada component deis doblets 
leptónics rep la seua massa de sois un valor esperat en el 
buit. Si dos múltiplets de Higgs diferents donaren massa al 
mateix tipus de leptó, la diagonalització de la matriu de 
masses total no tindria per qué implicar que els corrents 
leptónics de les diferents parts deis acoblaments de Yukawa 
tingueren la mateixa estructura en les mescles.
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D'altra banda, en models amb violació espontánia de CP, 
encara que els nostres argumente encara valen, ja que els 
valore esperats en el buit están inclosos en les matrius 
fermióniques, les seues fases podrien aparéixer a la majarla 
deis acoblaments deis Higgs, conduint a dependéncies 
addicionals en les fases que no estarien relacionades amb 
les mescles leptóniques.
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V . DES INTEGRACI <f> )ui -» e Y EN EL MODEL
DEL TRIPLET DE HIGOS
V.l INTRODUCCIÓ
Per a poder teñir neutrins massius hem vist que cal 
augmentar el. sector de Higgs de la teoria estándard. Com a 
conseqüéncia, apareixen Higgs carregats acoblats ais
corrents leptónics, conduint a contribucions addicionals ais 
processos amb corrents carregats. Aquests nous efectes
potser són, fins i tot, més importants que els deguts 
exclusivament a les masses deis neutrins. Per a poder 
augmentar la contribució d'aqüestes noves parts del
lagrangiá, cal buscar els seus efectes en processos molt
prohibits en la teoria estándard, com, per exemple, la 
desintegració electromagnética del muó.
La desintegració p -» e Y ha estat ámpliament tractada 
CLP77] ICL77I CPE77] CMP813 en el marc de la teoria 
estándard electro-feble, amb un doblet escalar augmentada 
amb només el neutrí de dextrógir, així el neutrí és una 
partícula de Dirac. També ha estat estudiada CMS773 EHE833 
en una gran varietat de models gauge basats sobre SU(2>U ® 
U(1>Y i SU <2>^ © SU<2)^ ® U<1> amb partícules de Dirac i/o
Majorana, sense considerar, pero, els escalars carregats 
físics ais estats interraitjos. Aquests tipus de 
contribucions han estat discutits [BW773 CBR773 en un model 
amb diferents doblets de Higgs, on els neutrins no tenen 
massa; per tant, les úniques contribucions a la 
desintegració electro-magnética del muó, vénen deis 
acoblaments de Yukawa.
Ací , nosaltres analitzem les contribucions deis 
escalars a la desintegració electromagnética del muó, en el 
marc del model de Gelmini i Roncadelli. Com hem vist, en
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aquest model el valor esperat en el bult del triplet v és 
molt més petit que el del doblet usual u. El fet que certs 
acoblaments de Yukawa siguen proporcionáis a Uv/V » (lue
puguen ser importants fins i tot per a petites masses deis 
neutrins. A més la dependéncia en les masses deis fermions, 
típica deis acoblaments de Yukawa evita que es produesca cap 
tipus de cancel.lacio deguda al mecanisme G.I.M. D'altra 
banda, les bones fites experimentáis que hi ha per aquest 
procés ens permetran posar límits sobre els acoblaments de 
Yukawa.
V.2 CALCUL DE L'AMPLITUD
Com que a nivell arbre tots els acoblaments neutres són 
diagonals, un procés tal com K on un leptó carregat
es desintegra a un altre leptó carregat i a un fotó, només 
pot produir-se, al menys, a un lla<; on en el llaq: tindrem 
algún tipus de bosó carregat. Els diagrames amb bosons de 
gauge en el lla<; han estat tractats Ampliament a la 
literatura CLP77] CCL77] CPE77] CMP813. El resultat del 
cálcul dóna vides mitges molt grans, Ja que els acoblaments 
gauge, per no dependre de les masses, donen lloc a 
cancel. lacions relacionades amb el mecanisme G. I.M. . 
Nosaltres calcularem els diagrames amb escalars carregats 
com a estats intermediaris. El model GR té un escalar 
doblement carregat i un altre simplement carregat, que 
generaran dues classes de d agrames representades a les 
figures Fig. 1 i Fig. 2. La relació entre les masses deis 
escalars m^ . - 2 m w i el fet que sois hi haja una matriu
unitária de mésela, ens permetrá relacionar els dos tipus de 
diagrames.
Abans de comentar el cálcul de diagrames estudiarem 
1'estructura de 1'amplitud per a un procés del tipus que
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volem calcular I*. -* $w + t . L'amplitud d'aquest procés pot 
escriure's com:
T  ( L  K í  ) ■= Ulp-) <V. 1)
on és la polarització del fotó i q = p^ - p w . La
descomposició Lorentz més general per a rf és
r r. : r ^ V  U fi+BL) + rr (cR+-DL) + <1 lEftvFLÍ
(V.  2 )
Éssent L i R els projectors levógir i dextrógir 
respectivament.
La conservado del corrent electromagnétic exigeix:
T f  -  o  (V.  3>
Entre spinors i aplicant 1'equaCió de Dirac,
(bWi-CV»!. )A. -t-(Cv».e._D^)L + + ■=. O
<V. 4>
Per a fotons sobre la capa mássica tindrem que q = 0  1, per
tant, de <V. 4> es dedueix que, per a i a * m v, , com és el
cas, s'haurá d'acomplir:
C = D = 0 (V.5)
D'altra banda, tindrem que, per ais fotons transversals
físics * Així, els termes de proporcionáis a qP
no contribueixen a 1'amplitud. LLavors, 1'amplitud sobre la 
capa mássica s'escriurá com:
t ( L  K í ) -  )í(p»)l;rr,' v <v-6:>
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Una amplitud d'aquest tipus vindria donada per un operador 
«efectiu que no existeix a nivell arbre, per tant no hi ha 
contraterme passible que puga absorbir una divergéncia en 
aquesta amplitud. Com que la teoria és renormalitzable, el 
resultat del cálcul a un lla<; per a 1'amplitud ha de ser 
finit. Básicament és el mateix argument peí qual el moment 
magnétic anómal (g-2> ha de ser finit a un lla<; en Q. E. D. 
L'estratégia que seguirem en el cálcul deis diagrames 
consistirá a eliminar tots els termes proporcionáis a q^ ,, ja­
que no contribueixen a 1'amplitud. Els termes proporcionáis 
a s'han de cancel.lar entre els diferents diagrames; per 
tant, els podriem eliminar també; de totes formes els 
mantindrem i així la cancel.lacio de les parts proporcionáis 
a será una bona comprovació del cálcul. D'altra banda,
les masses deis leptons externs són molt mes petites que les 
masses deis Higgs carregats, per tant ens quedarem sempre a 
1'ordre més baix en aqüestes masses. Les parts proporcionáis 
a poden ser divergents diagrama a diagrama; així, si
volem que la cancel.lacio entre aquests termes siga exacta 
haurem d'utilitzar un métode de regularització que respecte 
la invariáncia gauge. Utilitzarem amb aquesta finalitat la 
regularització dimensional. Finalment, per a reduir totes 
les amplituds a 1'estructura que hem prefixat aplicarem, 
totes les vegades que faq:a falta, l'equació de Dirac sobre 
els spinors en forma d'identitats de Gordon.
Comen^arem amb els diagrames de la Fig. 1 corresponents 
a aquells que contenen el Higgs doblement carregat en el 
lla^. L'acoblament Yukawa del Higgs doblement carregat és
¥ i.c <v.7>
a v
on L és el projector levógir i seguint la rotació que hem 
utilitzat al capítol IV, hem definit:
JU U+DtM>*
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éíssent U la matriu unitária de mésela, D¿, la matriu diagonal 
aimb les masses deis neutrins i A la matriu unitária diagonal 
q}ue conté les fases de Majorana deis neutrins.









/Ara tenint en compte que al vértex del $ hi ha un factor 2 
jper 1*estructura doblement carregada d'aquest vértex, 
U'amplitud per al diagrama (la) és:
T(lfl)- £ (o Y 2ct Ml tf* • f jk )L btpO
(V. 9)
tque suggereix la següent notació per aquest tipus de 
(di agrames:
T(to.) - €aC<^ ) 2. utpOT/da) (V.10)
Així, i després d'utilitzar les propietats deis projectors L 





( c ) (d)
FIG.l
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On, per a fer la integral en moments, utilitzarem la 
parametrització de Feynman de l'apéndix C i passarem a 
dimensió D= 4+2e amb e -* 0 per a regularitzar les possibles 
divergéncies. Fent el canvi de variable k = fc+oc que no té 
problemes per a una D en qué la integral siga convergent i 
eliminant els termes senars en 1, que donen contribució 
nul.la sota integració simétrica, obtenim
v‘ J. U K f  U * _ a f ) ’ J (V12)
Amb
ex = x <pay + pw<l-y)>
<V.13)
a* = m1^  <l-x) + m* x - x(l-x) <m* y + <l-y)>
Utilitzant les formules de l'apéndix C per al cálcul de la 
integral en dimensió D i passant compte de fer 1'álgebra de 
V's també en dimensió D, tindrem
(VMVJ. J. I af z K  aj
(V.14)
On la darrera part conté el terme divergent d^ j que en el 
límit e -* 0 l'hem definit com
Jv-e j, + i . L i .1
G ¿ <V. 15)
Y és la constant d'Euler i V 1'escala arbitrária de 
regularització dimensional.
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Ene quedarem sexnpre a 1' ordre més’ baix en les inasses 
cdels leptons externs, a^ó vol dlr que podem fer 
11 • aproximad ó
a* ü m^ <l-x> + m* x (V.16)
cque no depén de y; per tant, la integració en aquesta 
wariable, és trivial:
\
j ¿vf A *  f  
»
* r  t  = i  **( ¿ Y f i + x  r i í * i  y. v ^  i- *  )
6 ^
¿Així
í Yr/f* ~ "j x +■ Áb ) (V. 18)
+ f  « V r / -  + A r  A  + i ^ r - p L  +- ¿  y j l )]
:És convenient treballar amb q = p^ - p b i t = pa + p w , en 
lloc de fer— ho amb p* i pw . Així podrem eliminar tots els 
termes proporcionáis a q que no contribueixen a 1*amplitud 
i, a més, podrem utilitzar la següent identitat de Gordon:
iridia- A +  ^Uw L ) _a> ( VMu ) yr L  + # ^  A
(V.19)
+ * ^  l A -t- L ^
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quei redueix les amplltuds exactament a la forma que volem. 
Amb:> aqüestes propietats tindrem que
Yr/fC L --* Y'* ^
4* fw )TfOL +.Í V^wL ) <v. 20)
jplrjC ^ +
on la fletxa indica que la igualtat només és válida entre 
spiLnors i excepte termes proporcionáis a q^ . Per tant
J L
-*» \ Yr& - A.x(\-v) í T^t/ ti»* A -t Nuwu) <v. 21 >
Sutbstituint tot a£ó en <V. 14) podrem escriure
l í d a )  = «   )2u..vU|.^(r>)Y',R + ^ < ■Llr,)V'»- 4-
m W t á f  1
<V.22)
+ r (u*. R + v««. L ) 1
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En aqüestes expressions es veu clarament que podem fer el 
límit r -» 0, sense trobar cap problema, Aquest límit té
sentlt si no hi ha una quarta generado amb la massa del 
leptó carregat molt gran, comparable, si més no, amb la 
massa del Higgs doblement carregat.
Per altra banda, com veurem més endavant, 1*estructura 
de 1'amplitud <V,22), que és compatible amb <V,2) una vegada 
eliminat el terme proporcional a qr , és general per a tots 
els diagrames en el límit de masses externes petites.
El diagrama <lb> dóna 1'amplitud
v 1 * J ( Í T T f  )(([V -K  1*- ) ( ( P w - v f -  )
(V.24)
que amb la mateixa notació de (V. 10) i després de 
parametritzar i fer el canvi de variable k = i+oc, queda com
(V.25)
Amb
a = x <p^y + pv (1-y)>
<V.26)
a^ = m¿ x + m* <l-x) - x(l-x)<m* y + m* (1-y))
fent la integral en moments i eliminant els termes 
proporcionáis a qP
T/(tt)=-A£_ f¿vxÍM!Ü!li^iI.(á<- X  + L 4 ) Y rlL




Amb 1' aproximado at * m$ x+m* <l-x> i fent les integráis en 
y, tindrem:
famVJ. 2 o¿ *> W<
<V.28>
Ara tenint en compte que entre spinors s'lcompleix que 
JÍ L -> maR + m kL i utilitzant (V.19), l'expressió (V. 28) es 
pot reduir a la forma (V.22). Així les tres funcions per al 
diagrama <lb> són:
_ ¿ Í A v  v ).
J*. . t- [ \ _ V-’• vr+ r (\~x)
(V.29)■^ iCr ) ^ A J Ay y ( _ i. 4. Cx+-rd-v)))
jlkco ^  - ¿ Í A x  *H y ~ x L-
J% x-t-rd-*)
on en f^ (r) hem menyspreat els termes proporcionáis a
x i(mft/ny) o (mw/m^) .
D*altra banda, les funcions <V.29) del diagrama (Ib) es 
poden relacionar fácilment amb les corresponents al diagrama 
(la) fent el canvi de variable x -> 1-x.
Per al diagrama (le) obtenim
( j U ^ O  y^tnp.' 
J ( ¿ i r f  ( K Í » u J ) C ( p l>_ v c ^ _ ^ ) ( K 4- v > » Í Í
<V. 30)
Amb les notacions habituáis i després de fer la
parametrització de Feynman per a dos propagadors (C.2), el
- 74 -
canvi de variable en la integral de moments i la integral de 
moments (C.6 ), hem obtingut
Tsr(vc) « ^ --í A-Xx 1 \  YKL
(V.31)
on
a* s a^ (y=0) = m^ x + m^ (1-x) - m* x(l-x) (V.32)
Igualment per al diagrama (Id) tenim
TfoáU - i s _  i  L ^ . í + 1 4  ) K t a  + ^ v .wr » . )
ttTnrvt v».‘-ta£j «- K
<V.33)
Amb
x  *a, = (y=l) = m^ x + m* (1-x) - m* x(l-x) (V.34)
Sumant els dos diagrames
,1
- * % - hxvK-A* + -L+ ^  U av t ¿ )-v i L (o U ^ x-1 
s (WfVl ’ * hí.wf
,.,L L(ol/^)- L ( a V ^ )  y - R ?
K -  v*í 1
Ko -
<V.35)
Ara ja podem fer el límit de masses externes petites que no 
es pot fer en els diagrames per separat, així si mA , rav <<m^
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Amb una expressió similar per a ln(aM /m¿ ). Substituint 
aquesta desenvolupaments en (V.35) i quedant-nos a l'ordre 
més baix en les masses externes,
r f1
(le) +XS (id) * I Avx + J—  lj(x+rsiv
(mn v H  *-
4 x(l-v) Yrfl (
x+- rsCi~^ ) *
Comparant amb <V.22> obtenim
l»,c CLr)+  U ,*  ( r )  -  U x j d i k ^ L
■JitCO-t-ir) ^ - ¿I ¿lv v( -L + rü-v^)
i J* ¿
«*= %*tr) -=. o
Fent en <V. 23) el canvi de variable x -* 1-x es 
fácilment que
l«,bU) ■= _ í L l O  =-2(l*,t(rH U.ACr>)
|,b tr) =  - 2 |io. Cr ) ^  - 1 (|icCf)+ fiJlr))
Així
+ ^IC 4  ^ “  lio  ^ +  4  | i c  4 f» ^ ^  O






ccom esperávem. Per tant, les únlques funcions que
ccontribueixen a 1'amplitud són i giw<r>
<jl0,(r) - f Ax - _ U+ff-r*) _ rtur
/. (i-x)trx Gü-rV5 (i-r)'
(r) -s - i
M l - r f  ( i - r ) "
I ,
Av * <l-v > __ tt-<0T-t<r*) + 2r*tu.r
x+r(l_v) C (\-r^s ( l - M s
<V.39)
•2 /f
íSuposant que m s << m ^  , llavors rs -» 0, i en aquest límit, 
<com es veu clarament en <V.39>, g^ -» g^ -> - 1/3. En aquesta 
japroximació els factors de forma són constants i no depenen 
«de les masses deis leptons de dins del llaq:, per tant podrem 
(sumar trivialment sobre totes les generacions, així <IV.12)
21 ■= X. \J;W wí; Dio. - < >w<^
* ; <V.40)
i 1'amplitud mitjaneada peí Higgs doblement carregat 
T(la>+T(lb>+T(lc>+T<ld) , será:
(V.41)
Ara queden per calcular els diagrames amb el Higgs 
simplement carregat en el lla<;. L 'acoblament entre aquest i 
els fermions és <II.75>:
cf¡i*T>,UL)iiárt ■»- U. o
M  (V.42)
D| i Dj. són les matrius diagonals de masses deis leptons 
carregats i deis neutrins, respectivament, mentre 
tgcx * 2v/u << 1
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AAmb aquest acoblament el diagrama de la Fig. 2.a dóna
£cg)(_A e l  U’iU;* mpkH't®* vu^L + ctot* u^yí R ) .
(V.43)
JJ(nrf *t£;)(CjU*0 - K( pw-k) - MJÍ, )
qque suggereix escriure aquesta classe de diagrames com:
TU<0 = € (^ )X. U^ V.vtó.-uípoT^ Ua) u(fw) cv.44>
' I
2
COn el factor m K; ve for^at per la unitarietat de la matriu
IU, i 1' hem afegit per compatibilitat amb <V.10>.
IDesenvolupant el numerador de <V.43> tindrem
(tflj te L +- ctj ec te Vuy;\. ) -
■ K Af L  | ^ v.'(k U K R )  R. <V. 45)
(Com hem comentat abans, com que la matriu U és unitária i
•que estem considerant transicions no diagonals, tots els 
termes que no continguen algún factor ^ m yl , estaran 
suprimíts per factors addicionals (vw-vj/vu»*, ) provinents de la 
integral sobre el moment del lla£. Aquest fet afecta la 
darrera part de (V. 45) que, a més a més, está suprimida per 
un factor tg oc - 2v /u . La segona part de <V. 45) també es 
pot menysprear front a la primera, ja que no conté el factor 
d'augment ctg ex. Així queda justificat el factor m y; que hem 
afegit en (V.44), i a més el resultat de 1'amplitud se 
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1'amplitud corresponent al diagrama <2a) podrá escriure’s 
com:
1Z (w* T.-Vf- **£ VjÍ; )
(V.46)
Aquesta integral té exactament la mateixa forma que la del 
diagrama de la Fig.Ib. Així, adaptant el cálcul fet per a 
CV.25) qué dóna com a resultat <V.28) i <V.29), obtindrem:
Tfu<o -  #
•TZ U t O K í  1
<V.47)
On el límit de totes les masses de neutrí petites m,/¿ -* 0, 
les tres funcions són:
^  J
^ ~ 2, J Ax v ( V-X ) •= -
\t* •> 1(j<i*v(Alo _ . l + t v )  - 2 (A„_») (V. 48>
' W  ^  - 2 U * x  l|^v)   L
’• 3
Ara, el terme que conté la divergencia, amb una definido 
idéntica a (V.15), és:
< L =  -S- +- Y + J—  L hlu> - — 4 * 4
€ 2 ^  <V. 49)
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El diagrama de la Fig. 2.b dóna:
T l i u )  _  e; (^ )  ‘•Gf . e z i  urwU.v uip O HgtX K L  f  ctj K VÜK¡ R )
; \ V^»¿L ) (/»t Uko) yr u (p^
(í-LTT f (v^ £ vva£: )((_ pw- k  ^  v^ui) (v*í- VMfe)
< v .5 0 )
Amb els mateixos arguments que hem utilitzat al diagrama 
antearior podrem quedar—nos sois amb la part que conté ctg1 a, 
aixíí
T(2V) -V ^ ) js&F_e ^ S  52 u* D¡^  «.
íí.
<V.51)
u ( p ík) ; [ i ü *   í l l _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( f U ^ l  y  u l p o
J ( n r ?  U ^ . O t t p ^ v o - ^ K w í - K )
que: té una estructura idéntica a l'obtinguda per al diagrama 
<lci> a 1 * equació <V.30). El mateix podem dir del diagrama 
<2c í > que és similar al <ld> , per tant, simplement comparant 
els> acoblaments deis dos tipus de diagrames obtenim, en el 
lí mait m^ -» 0,
Ur'Ul) t l f í i O  ** j.GF51f a  \\yy ) +
t t m V t  l
<V.52)
+ p^e. C\— v ) ^  R ^
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/V A, A„ /V-
2b 4 jtc ®  <V. 54)
carregat és
T w ( U U Y )  y - l  vtp.)
* t Z V n V - t á  ’ r <v.55>
Les amplituds CV.41) i <V.55> no són independents; de fet 
están relacionades per
^  t Gpe 
\* V* W Z  (VTC V1
<V.56)
Gpg. 2 Gp £•_______
? { í w n V i  5 V2
on és la constant d'acoblament del terme del potencial de 
Higgs qué dóna massa ais dos escalars carregats
v v  ^  2 w l
2 Í Z  Gf (V. 57)
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Com a conseqüéncia d'aqüestes relacions tindrem:
T * ( L - *  U )  =  ATu ( U — L Y ) <V.58)
Liavors, la contribució total deis dos escalars físics és
És interessant de fer notar que, encara que les mesóles 
leptóniques deis sectors simplement 1 doblement carregats 
són raolt diferents, les dues amplituds es poden relacionar, 
a 1'ordre més baix en les masses, a causa de la unitarietat 
de la matriu U i de la relació entre les masses deis dos 
escalars carregats, característica del model de Gelmini- 
Roncadelli.
D'altra banda, totes les divergéncies es cancel, len en 
la mesura en qué es cancel, len els termes proporcionáis a 'tff’ 
degut a la conservado del corrent electromagnétic.
V .3 PROBABILITAT DE DESINTE6RACIó I FITES
La contribució deis bosons de gauge ha estat calculada 
per diferents autors CLP77] [CL77] CPE77] CMP813 , i dóna
escalars carregats físics (V.59). De fet, de les fites 
experimentáis sobre la massa del Higgs doblement carregat 
<111.4) 30 GeV < m f< 240 GeV, obtenim
U(p0 í Ulp*)
<V.59)
la contribució dominant ve deis
Ib < 'Vs <  d.1 <V.61)
- 83 -
AiLxí , tenint en compte el valor observat de Mw CUA1] [ UA23 
Muw - 81 GeV i la fita sobre el VEB del triplet CGG81]
v < 100 KeV, la relació entre els quadrats de les amplituds 
mütjanq:ades pels bosons de Higgs i pels bosons de gauge és:
n j H . i u u í ) / T „ i u u i ) i t 2riisJiL.|t > u  io1'
' 3 V V  I <Ví 62)
Ccom a conseqüéncia, en aquest model la contribució escalar 
éfs major que la contribució estándard per vint-i-quatre 
oirdres de magnitud si més no.
Utilitzant 1*amplitud <V.59) i particularitzant per al 
c:as en qué = p i = e, la relació de desintegració 
rfespecte a la desintegració ordinária del muó és:
R rf y —  elf ) ^  | 2 rtt i
r<r ‘ >*.**
rnn hem menyspreat la massa de 1’electro front a la del muó.
Tenint en compte les fites superiors sobre Xi^  i v que 
lhem donat abans, s'obté
R >r  6.? • ló ’*' | ‘
CV.64)
IE1 resultat (V.64) esté a 1'abast de la present generació 
cd' experiments p -» e V • De fet, si els elements de matriu no 
cdiagonals de <m^ estigueren dominats per la massa del
meutrí muónic, podriem obtenir de (V.64) i de la fita 
(experimental CB0793CKI823 R«xp < 1.7-lo'° :
^  K*VulAl <  5 K e V 2
7 J 1 <V.65)
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On j3 és l'angle de mésela entre e-p en la matriu de 
Kobayashi-Maskawa per a leptons. Per a m ^  ~ 200 KeV que 
está permés experimentalment l'equació <V.65> dóna 
IJ3I * f3-10~ .
La combinació I I / v 1 que apareix en aquest treball 
és equivalent ais acoblaments de Yukawa sense diagonal itzar 
que també s'utilitza en la literatura. De la fita 
experimental per a p -* e Y hem obtingut
I <  2.6 |ol,\c, <  5- lo'1*
V <V.66)
que és 25 vegades més petita que l'obtinguda per altres 
autors CGK821. D'altra banda, la fita <V.66> és del raateix 
ordre de magnitud que l'obtinguda utilitzant la positivitat
j i t- ide la matriu <my i les fites sobre <m„ >ee /v i /v.
Finalment, el nostre cálcul es pot aplicar també a les
desintegracions electromagnétiques del taó, r -* p y i
r -» e Y . Fent les mateixes aproximacions que les utilitzades
2 2
per a p -* e Y , és a dir (m^ /m,,,) ~ <mfc/m^ > << 1, el resultat
t i j.
s'obté canviant <m^ per <my o < m y respectivament.
Les fites experimentáis per a les relacions de desintegració 
es transformen en
R**? <t -» p Y > < 3 -  10'Z
<V.67)
R«p <t -* e Y > < 4 • 10*^
quan es normalitzen ais procesos t -» pv'J^ i t -» e y 
respectivament. Així amb <V.63) i (V.67) obtenim
1* * > > ! < | <  2.
V1
I< I <  (.3 <  2 5" <v-68>
V*
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Les3 úniques fites que tenim per ais acoblament© de Yukawa 
de 11 taó.
Suposant que en l'element <m^ >  ^ domina la massa del
taóS
| < u i í v 4 | i  ^ I f ' l  £  2 V 4 <  2 1 o 1’ K e V 2-
' <V.69)
Si in^ * 70 MeV l'equació <V,69) dóna I £' I <^ . 10 on és 
l'aangle de mésela r -p.
Com veurem més endavant, totes aqüestes fites, 
esjpecialment la que ve de p -» e Y , imposen fortes 
restriccions sobre uns altres processos depenents deis 
matteixos acoblaments de Yukawa.
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VI. DES INTEGRACI <f> DEL MUó AMB 
EMISSIó D •U N  MAJORó
V I .1 INTROOUCCIó
A la secció <111.3) del capítol III vam veure que 
l'existéncia de 1'acoblament gauge entre el Z i els escalars 
neutres, el Majoró 0 i 1'escalar lleuger permet que es
produesca la desintegració Z -» 0 la probabilitat de la
qual és exactament el dable de la probabilitat de 
desintegració a cada espécie de neutrins. Per aquest fet hi 
hauria una ambigüitat en les experiéncies proposades per a 
mesurar el número de generacions amb la prodúcelo de 
parelles de neutrins. Per tant és de gran importancia buscar 
evidéncies a favor o en contra de l'existéncia d'aquests dos 
escalars. Desgraciadament aqüestes partícules han demostrat 
ser molt evasives peí fet que s'acoblen molt débilment ais 
leptons carregats <8eg»|- ^  SfwVX' ^  miv/u2 on m t és la massa 
del leptó carregat, u el valor esperat en el buit del doblet 
esténdard i v el V.E.B. del triplet (ml<<u, v<<u>.
El bosó i el 0 tenen també acoblaments de Yukawa
diagonals ais neutrins, els quals són proporcionáis a m„/v. 
Aquest fet ha estat utilitzat per a posar fites sobre els 
acoblaments de Yukawa en processos amb emissió de Majorons. 
<o pw > per les línies externes deis neutrins C BK823 , 
processos que ja hem esmentat al capítol III. Els neutrins, 
pero, també els podem teñir com a línies internes en 
processos que es produeixen a un lla<p. Aqüestes línies 
internes de neutrins poden emetre també Majorons, o pt amb 
acoblaments proporcionáis a m^/v. Amb aquesta filosofía hem 
estudiat les desintegracions p -» e 0 i ji -* e qué es 
produeixen a través de diagrames amb neutrins a les línies 
internes.
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W I . 2  CALCUL DE L'AMPLITUD
lEn la Flg. 1 xnostrem els diagramas que contribueixen a 
1' ordlre més baix, en el gauge de Feynman, tant per al prevés 
ji -) ej 0 com per a p -* e pw . Els diagrames addicionals amb 
els eescalars eme sos des de les línies deis leptons carregats 
o dess d'uns altres vértex trilineals donen contribucions 
menysspreables.
!Els acoblaments de Yukawa deis escalars carregats 
incloaent els escalars no físics els donem al segon capítol 
(II. 7'5>.




-:2|¿£| >'(Ut>,P.-t>,UL)l<r'v’ + l.c.
'izl
On Djj i Da són les matrius diagonals de masses deis leptons 
carregats i neutrins de Majorana respectivament, mentre o>lt)i 
(r^sóm 1' escalar carregat físic i no físic respectivament.
Els acoblaments de Yukawa deis escalars neutres 
lleugers ais neutrins són (11.75)
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<VI.2)
mentre els acoblaments gauge que ens interessen deis 
escalars neutres lleugers, Higgs físics carregats i bosons 
de gauge carregats, són:
A h 2= ¿ _I +l.c.
<VI.3)
Els vértex similars canviant 1* escalar físic o1*' peí no 
físic <r*’) están suprimits per un factor v/u,
A més en el gauge de Feynman hi ha acoblaments de 
1*escalar carregat no físic, qué vánen del potencial de 
Higgs i que contribueixen a l'ordre més baix. Aquests són:
On Xij és la constant d* acoblament del potencial de Higgs que 
caracteritza la massa deis escalars carregats físics.
Amb aq:ó ja podem comentar el cálcul deis diagrames, 
tant per a jjl -> e 0 com per a p -» e Pu ,
VI.2.1 Cálcul deis diagrames per a p -» e 9
Per al diagrama <la> i tenint en compte que al vértex 
deis neutrins amb el 0 hem d'afegir un factor 2 a causa del 
carácter de Majorana deis neutrins, obtenim:
CVI.4>
i!X \)* \); W  ; uCr.lK'l ) R VK u(p )
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Despprés d'utilitzar les propietats deis projectors L, R i 
contitráure les Y's (com que la Integral és convergent podem 
ferr, tot el cálcul en dimensió 4> tindrem:
" m í a ) = pr>_____________
iv ■ i ‘ <VI-7 >
on q = p - p 
t
Parrametritzant i fent la integral de moments trobem el 
ressultat:
TRIO) _ ,• 3l > 21 U,t U; ti»*; L U(pt) #' L u(p )
U* IhUplV ' I I 1 1
Ambb
(t-x)+r;x-v(\-x)Cr .^v|+ fcO-Ml) <vi. 9
on i
*  *  I W *  '  'r *  & r  : f- *  ( í K
Si L menyspreem les masses deis leptons externs i ens quedem a 
1 ’ t ordre més baix en les masses deis neutrins (no les podem 
fenr zero perqué, llavors, la integral divergeix), tindrem:
- -2 <l + ln <r: )> (VI. 10)
Eli diagrama (Ib) dóna:
] La integral de moments la podem fer fácilment 
utililtzant la parametrització de Feynman, i les formules de 
l'apé^ndix C (C.8 ), així
[ y - Xcpe-v^mjí-) ¿&.T
<VI.12)
~  ü —  (4, 4  ilávxí Av 1 t  ¿  + *»*). ] )
( m i 1 i J0 1
On
a = x <p y + pe <l-y))
<VI.13)
a* = m^ j <l-x) + mj; x - x(l-x) <mp y + m* <l-y))
a, s i f í + i . l u  iXid4 
G ^ tó
L'exjpressió (VI.12) l'hem de posar en <VI.ll), on hem de 
teniir en compte que
4 c1(j« _ctjtX Iav;L) = R ^  V>*cL ^
<VI.14)
(t<j k * R tct<j 6f L ) (i^  *  &*yR -  ¿f<j x  v^ w, L ) *=. o( Wt vu^ . R _  ; L
La pprimera part afectará els termes de (VI.12) amb un número 
pareell de gammes, mentre la segona afectará els termes que 
en ttinguen un número señar així,
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Del primer terme, la part proporcional a 1/a* és
menyspreable front al logaritme, ja que origina termes 
proporcionáis a masses deis leptons sobre massa del Higgs 
carregat. Del segon terme la part amb tg oc está fortament 
suprimida front a l'altra que va com ctg2 oc. Per tant
ti «u — ; ¿  jl U.* u.v *4,1 á,+2 i Ay y ¡'a Y11,4  - ftVj»)] • 
tfzvivm* ; r J. i1 2 of 1
■ u(pt) ¡fL Ut¡>r) (VI.16)
fer
Ara utilitzant la notació de (VI.8 )
! ,
k  -  (a. + fU^xTavi (L üjl - - L  ))
1 J. I " (VI. 17)
On
Henyspreant les masses deis leptons externs i a 1’ordre més 
baix en les masses deis neutrins obtenim:
fw * dj — 3/2 + ctg1 oc • * <1 + ln y; > (VI. 18)
Per al diagrama (le), trobem que:
Td c )  ■= ; W,.- ülft)(vuL- )
H* -2V • I
(VI.19)
ij^H- »»»■>■•) <lu a V.,-1 otp.)
J(MTf (Ki ^ ) ( c r,.KlI- 0 ( ( P r r
Util.itzant el resultat (VI. 12) i tenint en compte que 
(m^ L, - my.R) (m^R - m^. L) = - m„; (nyR - m eL) i que en aquest 
cas no hi ha cap terme amb el factor d'augment ctg2 oc, 
tindLrem:




atl» i  v r + £  - !-hlf1
€ 2 M
Menyespreant totes les masses deis leptons 1 fent la 
integgral, la funció <VI.20) dóna:
f « -dt + 3/2 (VI.21)
L'ampplitud del diagrama <ld> és:
i *•
TT(ld) = 2: U.-eU> u (fe) (V**iL +•& « W R )
<VI.22)
; t ¿Y*   u(J>íj)
•(2Z[[ Y (vcí ){(fr k)i M*) ) - V«í,)
UtilLitzant les propietats deis projectors L i R el numerador 
de (TVI.22) pot escriure's com:
1 t » « .  Vi >i ) + ¿tjjfc + L
La ^primera part que va amb tga conté termes divergents a 
consseqüencia del factor ; aqüestes divergéncies, pero,
són independents de les masses deis neutrins i, per tant, es 
canc^el. len, puix que la rnatriu U és unitária. Com a 
consaeqüéncia els termes finits d ’aquesta part, a més d ’estar 
suprrimits per la tgcx, estaran suprimits pels factors <mWi /rt) 
quue venen for<jats per la unitarietat de U. Negligint, per 
tantt, el terme amb tga, parametritzant i fent la integral en 
momeants tindrem:
T l w d  )  „  í  o *  I G e ]  * Ü V L  X  Ü.*U-  w 5 ; j ¿ v x í i ' f  u l p t ) S Í~ ^ ± É 1  L U ( f r |




a s x<p^y + p t(l-y»
<VI.24>
a\ = x<M2y+mt<l-y> )+mÍ;Cl-x)-x<l-x> <m* y+mt<l-y> >
Si menyspreem les masses deis leptons en el denominador 
a\ * x(M*y + m^(l-y)> i la integral en x és trivial, així ,
T U d U : ill ¿¿¡fox. r. U;tu.v mí...
. n(pt) Ú L U(fe)
• *\2yi + í"l¡U\-M I
(VI.25)
Area tenint en compte que
1/2
¿ta ex ( ■ = *  —




I *  i r }  =  V á y  ü T _ _ _ _ _  < V I ' 2 7 >
■I. ' r 11-  M >
obrtenlm
Thd) ^  _ i ll _L  Z. U.e IL •
H* ZVI^ TT} ; r
•Ü>(ft ) t ^ ( _ X ( r « ) - i X l( r „ ) ) - f t ( - | - T . ( r B ) -  i - T , ( n - ) ) ] L u ( p ^ ) <VI.28)
Exactament de la mateixa forma calculem (le), obtenint 
el. resultat
T U O  = _ ; 4  — ' 5L líe l/, &  .
m zvtvnf i
uilpklt^l- 2-X.tr.l -  |  T. (f«)) -  fel-T.trfc) - x  T, ir*))] l U(f;) <<VI.29>
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summant les dues amplituds T<ld> i T(le) obtenlm una 
esttructura con la de <VI,8 ). Així comparant-les,
lüt. ■= - 1  _ j,(r„) ^  - _i_ +  y~ ?f- i, r„
2 '-f“ (VI. 30>
El diagrama <lf) dóna:
T ( t | )  =  í ^  u  2 1  U;t  U; u ( p e ) C W  +  < f W  m *  R  )  • 
' Í2 l{z 1 r 0 11
(VI.31)
; | j £* y ( # + L )___________ U l p )
JJ(2 TV^ r
Meisnyspreant el terme que va com tga, per les mateixes raons 
quee ho hem fet abans, reescrivint (entre espinors) nyR com 
i utilitzant el fet que
CGf ¿tatK 2. U V ^  ^ „ j£
VVÍ M*2V *\ *-V M* 'tV <VI. 32 >
1'i amplitud lf és:
T T ( U ) •= £ .  r „ Z  V ? U -  ü C p t ) ( f f ^ ) L  m P, )
<VI.33)
Paarametritzant i fent la integral en moments
T T d i )  ^  ; J i  J h . jS L  ü i u *  t ¡ ( f . ) V p - ^ ) » - m p , )
T ‘Vtr\* : r J. J„ 1 ^¡f
<VI.34)
orn hem utilitzat les mateixes definicions que en (VI.24),
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Menyysipreant les masses deis leptons en el denominador i fent 
les Integráis en x i y, obtenim
T U } ) . - , '  i ! X u * l k  fMt..-
M1iV(4Tf \z : * ?
U  Cft) I  (x  r, (rw ) - T 0 l n * )) - £  X (  T, (O , ) - J e (r«)) 1 L  u  t f; ) <VI.35)
Un c&lcul del tot similar dóna el següent resultat per al 
diagrama <lg>
Til3 ) . 3 l  ,J V  X. U*«.V- fu*.•
í l | O l | U l T . ( W - T .  ( M ) _ £ < X T l<rw ) - X , ( r „ ) ) ] L  u ( f/.) <VI.3 6 )
Suinant les dues amplituds hom arriba a la forma (VI.8 ), i 
per tant,
|t« -  M T . i O -  2.T.(rw )). J k _  + üdiiliilir, 
713 2 >-ru, 2 U-r»)*
(O
<VI.37)
Quan sumen totes les contribucions obtenim un resultat 
finit. De fet, les parts divergents deis diagrames <d) i <e> 
de la Fig. 1, són, en el gauge de Feynman, independents de 
les masses deis neutrins; per tant, s'anul.len per causa de 
unitarietat de la raatriu de mésela. En aquest gauge els 
diagrames <a), <f) i <g) són finits, mentre les divergéncies 
de (b> i <c) es cancel, len entre elles. Així el resultat 
total és:
&F- SU.'tU,- ü(Pe)(U) R_ L) U(p_)
' A\f2H*V > r '
<VI.38)
on si
T¡ ^  + -ft + }ic +
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tincdirem
F¡ _ 2 bf, + c1jo( y; (t + Lf;) + X  A±Jk L  fw
2 I- fu) <VI.39)
WW, r„ = f£üs.|¿ c v; = \*
Per' ¿a comprovar el nostre resultat hem fet els cálculs també 
en eíl gauge unitari. Ací la sltuació és bastant diferent. 
Elss diagrames <c) (f > i <g> no existeixen, mentre els 
dia^grames <a> <d> i <e) contenen parts addicionals degudes a
la part longitudinal del propagador deis bosons vectorials 
quea denotarem (a' > Cd' ) i Ce'). El resultat que s'obté per 
aquje¡stes parts és, amb les mateixes notacions que al cálcul 
antie r i or:
dóma el mateix resultat d' abans (VI. 39), com ha de ser. La 
foirma en qué es cancel, len les divergéncies és, pero, 
coimpletament diferent. La contribució divergent del diagrama 
<lb> es cancel.la amb les divergéncies originades per la 
part longitudinal del propagador en <la'>, <ld') i <le'>.
La cancel.lacló de divergéncies es pot entendre com una 
conseqüéncia de la renormal itzabil i tat de la teoria. En 




nmssa definida té tots els acoblaments neutres
diiagonals (capí tol IV). Aquesta propietat del model és una
cmnseqüéncia del fet que cada component deis doblets 
leeptónics rep la seua massa de sois un valor esperat en el 
buiit. En particular, els acoblaments de Yukawa deis leptons 
caarregats i deis neutrins ais bosons de Higgs neutres són 
eUs dos diagonals. Així podem argüir que el cálcul a un lla<;
dce processos com p -» e 9 o p ->e ^  hauria de ser finit ja
qiue no hi ha contratermes en el lagrangiá que puguen 
albsorbir les divergéncies.
D'altra banda, la dependéncia en la massa deis neutrins 
qjue apareix a 1'amplitud de l'equació (VI.38) té dos origens 
dliferents. En els diagrames amb un acoblament de Yukawa, 
momés una de les masses deis neutrins ve d'aquest acoblament 
(Cacompanyat per una v en el denominador), l'altre factor m„ 
vre del propagador del neutrí en la línia interna. Quan hi ha 
imés d'un acoblament de Yukawa, hi han contribucions amb 
ffactors myf que venen directament deis vértex, Junt a les 
contribucions descrites anteriorment (veure Eq. (VI.1)). 
Aqüestes masses eviten l'existéncia de cancel.lacions 
cdegudes al mecanisme G.I.M. ; així, el cálcul de les 
integráis no condueix al factor de supressió m*
L'abséncia del mateix tipus de cancel.lacions és ais 
¿acoblaments de Yukawa que produeixen la desintegració 
p -» e Y, contráriament a la contribució estándard deis
bcsons de gauge. La situació és completament diferent de la
qial estem considerant, per exemple, en la desintegració 
K -> V'k V , on els acoblaments de Yukawa dominants donen
masses de neutrins de les línies externes que están fixades. 
Llavors, aqüestes amplituds mitjan^ades per escalars,
pateixen la mateixa supressió GIM que les amplituds induides 
pels acoblaments de gauge.
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VI .2.2 Cálcul deis diagrames per a p -» e pL
Aquest cálcul és en tot similar a 1'anterior excepte 
pels petits canvis que produeix l'abséncia de la en els
acoblaments de Yukawa del i les diferéncies en els
acoblaments. Els diagrames en el gauge de Feynman són 
exactament els mateixos de la Fig.1. En aquest cas farem el 
cálcul en el gauge unitari on només apareixen els diagrames 
<a) <d> i <e>. Així
Tilo.) ,  _ l !  21 Uv IL*U,; Ülf.)RYr .
1 V ; r
On
<VI.42)
^ ^  Pr + P«-




«  E x < p^y + p t < i - y > >
b1 = M* <l-x)+m*4x-x<l-x) <n£y+:mj <l-y) )-m^xay <l-y) (VI.44)
<*,.-= J - + Y + X - 1. *2 v* 
e 2 M2
Com que totes les masses són molt més petltes que M, my‘ , m^ 
, m^u << M i  com que no hi ha cap problema si les fem totes 
zero, escriurem
<VI.45)
Així totes les integráis són trivials i el resultat que 
obtenim és:
!--   SI U;, lL í L U(p.)
m2 2vivin2 ¡ f * > (VI.46)
On amb una notació similar a (VI.8 )
(VI.47)
El diagrama <lb) dóna
TC ! lo ) _ _?Í _ L  ÜL U.‘ U  Cft) Ita M L  + ¿Ta (X R  )
M22V 1 ' 3 °
.; t ^  ) Qí-X  t  ^  ^  ) ('Ifl *   ^¿tfl y  fru„; L ) ^  ) (VI. 48)
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Amb aproximacions idéntiques a les fetes per al cas del 
Maj oró s'obté:
~ \  * \  ?C <VI. 49)
Per al diagrama <ld> 1'amplitud és
Oe
n
..tilíL X^L__________  utPr). <vi. 50>
(k-ím5 )((j>e->0 I_tl»l)((pJ._10L H M
que junt amb el diagrama (le) i amb les mateixes 
aproximacions que per ais diagrames similars del Majoró, 
dóna
Ú, _  J J A
0* - A (VI. 51)
Cal fer notar que, en aquest cas, les dependéncies en 
rM = (mp/ ) s'han cancel.lat entre els diagrames (Id) i 
(le). Com en el cas del Majoró, la suma de tots els 
diagrames és finita. El resultat que s'obté és:
€■ p«- ) - - ^  [Uy; Tf  ) u(pf.)
^ V (VI.52)
On
-  V  + ^  +  W
(VI.53)
f!'~ -  1 + L  ru + i  y¡ ¿1$*u
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Ací a diferéncia del procés amb emissió del Majoró no hi ha 
dependéncies logarítmiques en les masses deis neutrins. A50 
fará que aquesta contribució siga molt més petita.
V I .3 PROBABILITAT DE DESINTEGRACIÓ I FITES
Utilitzant les amplituds (VI.37) i (VI.51), s'obtenen 
fácilment les amplades de desintegració
e e )  121 u- u,- F;fe I*
2 TV V4"
ru.*. € p,) - ¿ijzL  12: i¿ u.v & yf"i1
' 1 Z ^ Y  '
(VI.54)
Afegint les dues contribucions, la relació de desintegració 
del muó a un electro i a un bosó de Higgs neutre ve donada 
per:
R 5 Prfr-->ee) + rt>--s e / n  ^  
V(f" —» e v p  )
t ^ V 1_IV2
if. rrNi* 7 <vi.55>11 ^  U;, l!;r ^  f* |% |2: U;. \¡,y F> f  \
Sembla raonable de suposar que les mescles están 
dominades per la massa del neutrí muónic. En aquest cas 
obtenim una expressió simplificada




En tesrmes de la mésela entre electro i muó 3 = I U ^  I . 
Utilützant ara la fita <V.66> que ve de la desintegració 
¿i -* es Y , i el límit superior sobre el valor esperat en el 
buit edel triplet v < 1 MeV, obtenim:
xi
n  ^  i )
<VI.57)
R <  f.5--tols( 1^*1% 1 ^ 1 * )
Així,, resulta natural de comparar aqüestes desintegracions 
amb ]la desintegració electromagnética p -» e Y . Utilitzant 
els rresultats del capítol V , podem escriure
B ■= fi-) «_
H f - e r )
v  IZ *tt V;* + u.v Uy ^  f A \*
25-ct-iv i 2 : u? u- . f  <V1 .58 >
En saquesta expressió tenim mescles leptóniques tant en 
numeirador com en el denominador. Suposant altra vegada 
domimáncia de la massa del neutrí muónic, els factors de 
mescJla se simplifiquen i obtenim
B -  Jtl (If Y + !F/M")
<VI.59)
B  5-- | F < V )
On Ihem utilitzat les f ites sobre < ‘X», < ) i sobre v
<v<{.MeV). Les fites superiors donades en <VI.56> i <VI.58> 
estain relacionades peí límit experimental sobre la relació 
de dlesintegració ¿i -» e Y CB079] C KI82]
v?)
La funció F* que apareix en aqüestes expressions está 
dominada pels termes amb ln *^ i dona una contribució molt
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més gran que la que ve de i que no conté termes




Produint-se la desintegració preferentment a través del 
canal del Majoró.
Deis límits sobre 1*acoblament de Yukawa del neutrí 
muónic (111.19) és ciar que podem menysprear el segon terme 
dins del paréntesi de (VI. 60). Amb a<pó (VI. 59) queda com
Clarament el factor logarítmic amb la massa del neutrí 
muónic pot produir un augment prou gran com per a fer
electromagnética p -» e '¡i . Tenint en compte les fites sobre
les masses deis bosons de Higgs i sobre els acoblaments de 
Yukawa i suposant mescles leptóniques petites, tindrem
B < $. \SZ
(VI.61)
aquesta desintegració, comparable a la desintegració
1*^, <  1 .6 -10  V <  1G KeV
20 Ge-V < < 17 0 G.tV (VI.62)
i per tant
< I 6 ( 1 + -i- 16
(VI.63)
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Suibstituint a<jó en <VI.61> s'obté:
B  .< 2 0 ( 1 +  J . L  ]*
<VI.64)
Aiixí , fácilment podem obtenir relacions de desintegració que 
siiguen 20 vegades la del procés p -» e ¥ . A50, pero, sois és 
uina fita superior. Tenint en compte la dependéncia en v de 
OVI.58) és ciar que per a v petits B disminueix r&pidament, 
atixí per exemple per a valors tipies X», ^ 1 <m*»-123 GeV> ,
V' = 100 KeV i m^ = 1 KeV, s'obté B =* 8*10* . Per tant podem 
etsperar una ampiada per a la desintegració a Majorons que
ssiga de 10 a 20 vegades la del p -» e Y i en conseqüéncia 
urna relació de desintegració respecte a p -* e ✓ 1/ menor que
p>etit pie al final de 1' espectre d'energíes de 1'electro, ja 
qiue el Majoró interacciona molt pac amb la materia 
Q3rdinaria. La detecció d'aquest canal ha estat plantejada en 
uina experiéncia CCA833 no dedicada p e x* » Per a qualsevol 
dlesintegració a dos cossos, x° és una partícula sense 
iLnteracció observada amb la matéria. Com a resultat s'ha 
obtingut:
UJn millorament d'aquesta fita en uns ordres de magnitud 
sembla possible.
-i
1.0-f L'únic senyal d*aquesta desintegració estaria en un
<VI.65)
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W I I  . CORRECCIONS ALS PARÁMETRES DE 
L^A DESINTEGRACIÓ ORDINARIA DEL MUó
VI1.1 INTRODUCCIó
L'estudi d'algunes desintegracions rares que violen el 
núámero leptónic familiar, com la desintegració 
eliectromagnética del muó p -* e CPS843 o la transido 
p - e e e CGG813 CBB82] CBP863, que están dominades per les 
countribucions del sector amb Higgs carregats, ha conduit a 
fiites sobre els acoblaments de Yukawa. L'emissió de Majorons 
dees de les línies externes deis neutrins dóna també fortes 
fiites sobre els acoblaments neutrí-Majoró, Podem preguntar—  
noos si la determinado amb molta precisió deis parámetres de 
laa desintegració ordinária del muó podría detectar 
deesviaclons deis resultats estándard degudes a la 
coontribució deis nous escalars. L'espectre d'energies i la 
diistribució angular deis electrons en la desintegració del 
muuó pot ser diferent si hi ha uns al tres di agrames que 
coontribueixen al procés o si existeixen altres processos, 
ccoin l'emissió de dos Majorons, superposats a l'emissió de 
dcos neutrins.
Les contribucions deis Majorons al parámetre de Michel 
p de la desintegració del muó ja han estat estudiades en el 
paassat [GK823 obtenint algunes fites sobre els acoblaments 
dée Yukawa. Així i tot, sois han estat considerats diagrames 
ai un llaq:, éssent els Majorons emesos des de les línies 
iinternes deis neutrins. Hi ha, pero, altres contribucions 
ails processos que venen deis vértex escalars trilineals i 
q^uadrilineáis i que són del mateix ordre de magnitud que les 
cconsiderades- abans. L'existéncia d'aquests diagraraes i la 
poossibilitat d'una millora important en la mesura deis 
diiferents parámetres de la desintegració del muó CBV853
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aas»enyala la importancia d'analitzar en detall la contribució 
dde tot el sector de Higgs a la desintegració del muó, en el 
mmodel de Gelmini-Roncadelli. Ací calculem tots els diagrames 
ppossibles que contribueixen a la desintegració del muó a 
ll"ordre més baix en els acoblaments de Yukawa junt amb els 
ddlagrames estándard. També calculem els possibles processos, 
ccam l'emissió de dos Majorons, que no es distingeixen 
((encara que són distingibles) de la desintegració ordinária 
cdel muó quan no es mesuren les partícules neutres. Posant 
jjuntes totes aqüestes contribucions, calculem l'espectre 
cd'energies i la distribució angular deis electrons que s*han 
cde comparar amb els mesurats.
Els cálculs els fem utilitzant el lagrangiá escrit en 
' termes deis camps de massa definida, tant per ais neutrins 
< com per ais escalars. A90 implica que tots els acoblaments 
de Yukawa es poden escriure en termes de les masses i les 
mescles. Aquest métode ha demostrat ser molt útil per a 
mostrar certes cancel.lacions degudes a la unitarietat de la 
matriu de mésela al temps que clarifica la interpretació 
física deis parámetres de la teoria. A la secció 2 donem 
tots els vértex que fan falta en aquest capítol. A la secció 
3 fem un estudi del procés p -* ei/i/ tant a nivell arbre com a 
un lla<;. La secció 4 la dediquem a 1' estudi dinámic deis 
processos p -» e 9 0, p -> e i p -* e 0 . Finalment, a
la secció 5 es discuteix la possible relleváncia de la 
contribució d' aquests escalars ais parámetres de la 
desintegració del muó.
V I I .2 ACOBLAMENTS
Els acoblaments de Yukawa deis escalars neutres 
lleugers són <11.75)
.¿(tv - - —  v v />u + -í-. v %  v 6  <vii. i)
2-Y 1 ZV
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On Dj. és la matriu diagonal de masses deis neutrins. Els 
acoblaments de Yukawa deis escalars carregats, incloent-ne 
1'escalar no físlc <r , són <II.75>:
. .14,
¿ V t  = z ( ^ |  { Ut>,R + c ' V ^ U U W ’ 
_p(UD,R_t)2UL)trw |
_  _  (VII.2)
_ _1_ l6 U DiUL t 0**’ + U.c.
ñ  v
on G/fá = g2 /SH2 i és la matriu diagonal de masses deis 
leptons carregats. Els acoblaments gauge de fermions són els 
estándard <11.76).
Els acoblaments gauge deis escalars neutres lleugers, 
bosons de Higgs carregats i bosons de gauge són:
U  + t e .
<VII.3)
També hem de teñir en compte diagrames amb acoblaments que 
vénen del potencial de Higgs i que contribueixen al mateix 
ordre que diagrames només amb acoblaments de gauge o de 
Yukawa. Els vértex trilineals i quadri1ineals rellevants per 
ais processos que hem considerat són:
h  t¿+ ]
<VII.4)
+ ( g V  fí)
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On X*, XH i Xy són algunes de les constants d'acoblament que 
apareixen al potencial de Higgs (11.13) invariant sota 
SV<2>W ® U(l)y U(l)Up . El parámetre X* determina les 
masses deis dos escalars carregats m^ =* té ra¿ X^ Ml/'g* .
VII .3 DESINTEGRACIÓ p e i/j A NIVELL ARBRE 
I CORRECCIONS A UN LLA£
Primer comenqarem calculant la desintegració del muó 
anant a neutrins a nivell arbre. Estera interessats 
especialment en les noves contribucions degudes al carácter 
de Majorana deis neutrins, les quals s'anuí.len en el límit 
de neutrins sense massa, i en les contribucions degudes al 
sector de Higgs no estándard i que són proporcionáis ais 
acoblaments de Yukawa (my/v) .
A la Fig.1 mostrem els diagrames que contribueixen a 
fi -» e i/¿ , a nivell arbre en el model GR. La Fig. la és el
diagrama ordinari de la desintegració del muó i el de la 
Fig. Ib és conseqüéncia de la preséncia de 1'escalar 
simplement carregat. Els diagrames de Fig. le i Id són 
deguts al carácter de Majorana deis neutrins, neutrí i 
antineutrí són la mateixa partícula i per tant les línies 
externes deis neutrins poden anar ais dos vértex.
Les amplituds corresponents a cadascun deis diagrames 
són, en 1 *aproximació de contacte, les següents
T t  U ^   ^%  M i *  Lli“l') í rL
T(a)rr-sjz_u;;,i£7¡ fy-iucvLu^miHfeJRviiun
Z (VII.5)
TÜc W -k Ql Uy.U.Vf; tÜ(^UrL V(Vl
+ gí|l/^\£¡/: ;^¡ tütq*) L U( pr)lt R
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On q i qt són els quadrimoments deis neutrins ixents, 
són les fases de Majorana deis neutrins i 3‘í — 
Utilitzant les transformacions de Fierz tindrem
iv¡^,)i.u.(fy)nüip.)RV(<)tn  = ^ ^f«)T'’Lu(r;,ni»í(i,)YrRV(<ll)] <vn,6>
A més s'acompleix que
y(«ii) « ü^,)rrRV(V)
<VII.7>
ül<U' Yj. R  V«1,) *  Ült),) Yr L
Així utilitzant <VII.6 > i (VII.7>, la suma de les amplituds 
(VII.5) pot escriure's com:
t (í v ) Y ,)  vt^)] (VII.8 )
On
V;¡ -5 ± (Uyl/(Ü^ -l/jrV?cy;)(i+ <l¡\) 
~ *2 ^  + ^ í ' i ^
(VII.9>
Els nous termes en 1'amplitud són proporcionáis a g¿j i 
vénen de l'intercanvi del Higgs simplement carregat. 
L'efecte del carácter de Majorana deis dos neutrins ixents 
es veu explícitament a les propietats de simetría de Vjj i 
A*,j sota i e j .
Diagrames amb un llaq, com els representats a la 
Fig. 2, per a emissió de neutrins, condueixen al mateix
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ordlre en els acoblaments g;j i, per tant, en princlpl també 
s'hian de teñir en compte. Per a estimar les correccions 
inttroduides per aquests diagraraes calcularen» el primer 
diagrama de Fig. 2. Així
T'ltv) 10>
on
Tra =  ?.--*>/>__________________________
“ <VII. 11)
Deísprés de parametritzar, fer la integral en moments i 
menyspreant termes proporcionáis a masses de leptó sobre M , 
aquesta integral val
1 rt> S- " flr¿ <VI 1. 12)
Annb
l» •= | Ay x* f Aw u í As -----!----------
K K  J. ( t -x ) -
M* <VII.13)





Substituint en <VII.10)t utilitzant la relació
l ü ( q , n r Y/.L  U(fr ) ] I S ( f O t ' ' í r « V ( < | t ) ]  «  
er 2 l ü ( f « . ) Y r l- Y^ ,R V(C)t 5]
Obtenim
t ' U v ) t e  _  J, & v> Vjl y. y . \ s  I -  ) •
fz I •1 * Z l W f  ' <VI 1. 16)
. Lülp«)Y''l- u ( ^ ) l l ü ( ^ , ) Y ^ R  V ( % n
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Urna contribució idéntica s'obté amb el mateix diagrama 
camviant el Majoró 0 per 1'escalar lleuger fu . Clarament es 
veiu que aquests diagrames donen una contribució similar al 
di.agrama Ib de (VII.5). Així dones, tenint en compte 
<VrII.5>, (VII. 6 ) i (VII. 16) i donat que en aquest cas també 
heim de considerar els diagrames amb les línies deis neutrins 
ex:terns creuades, la inclusió d'aquests diagrames a un llaq: 
és» equivalent a fer el canvi.
y. ~ atuatm o + ¿ )
16TV* (VII. 17)
2. 2oni A  ^ -ln (m^ , /M ) . La fita superior que tenira sobre 
1* acoblament de Higgs < suggereix que les correccions
a nivell d'un llaq són menors del 20%.
VII .4 DESINTEGRACIONS p -> e e 6 ( p 4 e i
p -4 e 8
Els diagrames que contribueixen a 1' ordre més baix al 
procés p -» e 0 0 están representats a la Fig. 3. Tots ells 
donen un resultat finit simplement per comptatge de 
poténcies del moment qué circula en el lla<;.
Tenint en compte que al vértex deis neutrins amb el 
Majoró sempre hem d'afegir un factor 2 , ja que els neutrins 
són de Majorana, el diagrama 3a dóna.
Tfeo.) = Jl 21 U* \L fM*; U.(pt) r„ tMíO4 y*  •' ' ' < v u . i e >
Amb
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2
Si menyspreem els termes que van com m^ * en el numerador, 
parametritzem en la forma habitual i fem el canvi k = i. + oc,
On
oc = x<y<p^z + p e<l-z>> + <]^, -q^ > <l-y>)
<VII.21>
a^ s M4 <l-x)+mj;x-x<l-x> <y (m*z+ie(l-z) > + <j^  -qt >Z <l-y> >
-q1 x1 y2 z (1-z)
amb q = ~ pe= q, + qz
Fent la integral de moments i menyspreant termes que van 




A o. ■= G í ij I (I- 2xq tE - x ( l-q)) _
6 • (Xn/
B* *  c U v x M á v n í ' A *
’» J* </**
C *  ^ T .  a t a  **[!»« « . f i a  n + 3 r ( M f ) )
J. n J. oJ /k2
Menyspreant les masses deis leptons quan siga possible 
obtenim
A  oí ' V  B « .  v  i .
C „  f e  - 2 t K / M * )  < V I I , 2 4 >
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Així
TC*a) -= __il_ ú(p*)IK»)-f fl¡)]L U(pA)
4(Alí) M V (VII. 25)
En tots els diagrames de la Fig. 3 hem de considerar també 
els mateixos diagrames canviant els vértex deis 6 , a<jó vol 
dir canviant e q2 , Sumant els dos diagrames, en
1' amplitud simetritzada, clarament desapareix el terme que 
va com C*, . Així
T*Csa.) = A Att.o(pe)(^R+KueL) b(p^ )
(VII.26)
Per al diagrama <3b> i quedant-nos sois amb els termes que 
van com ctg1 oc ,




Parametritzant, fent la integral de moments i menyspreant 




K  ^  jávx*jjyYj’,»z




a* s mjj<l-x>+x(m^y+M1 <l-y))-qX y1 x* z <l-z> 
-x<l-x> <y <iy z+m* (1-z) ) + <!>, -qj >l <l_y> >
<VII.31)
Menyspreant ‘totes les masses de leptons en , les integráis 
són trivials, així obtenim




Si ara utilitzem que
c V «  = J _
íz 4vz <VI 1.33)
Afegint el diagrama amb els Majorons creuats, el terme amb 
se'n va, i per tant:
i;Ut) - a <tow:y- ><k ú(pt>(Ku.R 4- f».L) uijy)
ííftTtfV* r r (VII. 34)
Per al diagrama <3c) tenim
X(?c) - A & tU|,i ~ñ ly-lT. I.ty )
ÍÍ * ztf r (VII.35)
on
T  -  2 r * ; | £ ü  * L_____________________________________
i(2TT),*(»(Í^;K(fr W)Í»).i)((p,-Mt-^)((fir- V ‘<rit-Mt) (VII.36
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Els factors 2r* els hem afegit per compatibi 1 itat amb la 
notació anterior. En aquest cas hem obtingut el resultat:
IVHI / <VI 1.37 >
Amb
r1 J J
«W 8e »- í;f(ivv*}iv.,Ua \
J- J. 7! (oí/h*)* 2 |- r“ 0 -ru.f j
<VII.38)
C* * .r;(Vv«*U<r«ílB H  atf . +  tóut-r,,)
J. 1 1J. la\/vf-)1 2 (l-Ml (i-r„r
4 iOn a^ = a^
2
tfotem en <VII.37> que la integral dona un factor M 
addicional en el denominador. Aquest factor, pero, es 
compensa amb els acoblaments
s!1 í 11
Vz * % hl Vz ~v* Í5 7*
Així
ct|£e¿ _L_ — J5- _L -K _Ql JL rj* (VII. 39)
T ( , °  = « M t ^ f e ) + CeOí1./r,)lLu(fr)
lMn' v <VI 1. 40)
Simetritzant-lo
T s(3C) -  kU^) V  U(pe) (^  R + H«.L) 0(f )
’ IL-nx1 v* 1 T ví* (VW2 V1 ' (VII. 41)
Per al diagrama C3d) simetritzar és simplement afegir 
un 2 a 1 'amplitud. Recordant també els factors 2 que hi ha 
ais vértex del 1'amplitud és
♦ *
e ty»7i ^ y l ^ j  71/p^Ti uljv) (VII. 42)
On
T* =  4 ¿ . [ j V  , *.L_____________________
J(2.Tr)<l ( k i  )((pr k ) - ) ( ( P » - K ) - H-'V)
Pararaetr-itzant i integrant sobre moments
T*= -i- ÍAxvjAw-^ jrV^n-UlI L




a* = m* <l-x>+mjx-x<l-x) <ny y+m* <l-y> >-q4 x y<l-y)
<VII.45)
2 2menyspreeant totes les masses deis leptons a^ ^ x i per
tant:
T * =  , L. t % +  f t ) L
(^ Tí) <VI 1. 46)
Substituint en (VII.42) i utilitzant la unltarietat de la
l  ^ ^




~ T-  (VII.43)
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D)e forma completament similar, simplement canviant els 
axcoblaments i utilitzant la relació entre les raasses deis 
ffiiggs carregats m^ = 2 ‘in^  , obtenim:
Titee) - A 1L A«.TíCpe)(Mí.R+NucL) ü(f.) <VI 1. 49 )
d&mb
=  1 *
Sumant totes les amplituds obtenim finalment
Tííftl „  i, i ü(fO(VurR +  M.tL) m < 0




■j1 « + Kv + A«. t  A jl +•
1 « I + JL (I + J±Ü1 L  r„ 1 +
' fu) la
<VII.52)
El terme 1 en l'equació (VII. 52) ve del diagrama de la 
Fig. 3a i, contrariament a la suggeréncia de Ref. CGK82], el 
cálcul de 1*amplitud mostra que no apareix cap augment per 
causa d' un logaritme. La dependéncia logarítmica ln(m^/M ) 
es troba en una amplitud ( ^ “S^j >> que desapareix quan tenim 
en compte el diagrama simetritzat. A90 implicará, una ampiada 
de desintegrado a dos Majorons molt més petita que 
1 'estimada anteriorment.
El segon terme de Fig. (VII. 52) ve deis diagrames <3b> 
i <3c> i és de 1' ordre de la unitat en el rang de masses 
permés per a m <20 GeV < mw < 1 ?0 GeV. Finalment el darrer 
terme surt deis diagrames amb acoblaments quadri1ineals 
(Fig. 3d i 3e>.
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Encara que els acoblaments del Maj oró i del Higgs 
lleuger són diferents, en 1' aproximado en que la massa del 
jj>±. és molt petita, 1'amplitud per a p -* e j>L dóna el 
maiteix resultat que per a p -* e 0 0 . A50 es pot veure, per
exemple, en el primer diagrama, on el signe que ve deis dos 
véirtex, es compensa amb l'abséncia de les Yy , donant 
exactament la mateixa amplitud que per a p -* e 0 0 . Així
domes,
El procés p -» e 9 és diferent. Els diagrames de
Fig. 3d i Fig. 3e no existeixen, en aquest cas; i les
amplituds per ais altres diagrames tenen una estructura molt 
diferent quan afegim els diagrames creu«ts e 0 . Així, per 
exemple, si observem el diagrama de la forma 3a per a 
p -» e 0 fi. i el diagrama 0 « pu , la de l'acoblament
Yukav/a del Majoró apareix en una posició diferent, a$ó es 
tradueix en que apareix un signe menys entre un diagrama i 
el creuat, en conseqüéncia el terme Cc ($(z - > en compte
d* anuí, larse es duplica i el terme que s'anuí, la és el qué
va com >. Així el cálcul d'aquests diagrames es
redueix a multiplicar per 2i el resultat (VII,25) i quedar—  
nos sois amb la part que va com <^ (t - ) . Exactament el
mateix passa, per altres raons, amb els diagrames del tipus 
3b i 3c. Mentre els diagrames del tipus 3d i 3e que no 
contenen part que va amb (^ - y{ > , coherentment, no
T <20 > » T(2A ) (VII.53)
el .
existeixen, ja que no existeixen els acoblaments ni
El resultat per tant és simplement




h = C* + C w + C t
<VII.55)
I.» 2 l . ( ü ^ ) * _  ±\ J.r» _  i-tf— r¿ i 
' M  2 l - r „  1)
El primer terme ve deis diagrames del tipus 3a, i conté una
*2» ldependéncia logarítmica ln(m^ /M >. Una altra vegada el
nostre resultat és diferent de l’obtingut en Ref. CGK823, on
obtenen una contribució nul.la. El segon terme ve deis
diagrames 3b i 3c i també és del ordre de la unitat en el
rang de rnasses que considerem, per tant, és negligible front 
í. ia 2 *ln(m^,/M ), on per altra banda també hem menyspreat els 
termes constants, així podrem aproximar finalment:
h 2 2 ln(m*/Ml) (VII. 56)
VII.5 DISTRIBUCIó D •ELECTRONS
És evident que, si les partícules neutres no es 
detecten, els quatre processos que hem considerat fins ara 
están superposats. Es podria distingir l'emissió d’escalars 
de la desintegració del muó anant a neutrins si els dos 
processos donaren una distribució d'electrons diferent.
Sumant les contribucions de les diferents 
desintegracions i integrant els moments de les partícules 





on P = Pp + Pe *
Les quatre a 1 s venen donades per
V, * ( 2 1  (|V- \\ Ih-A1 ))- 1 &  _ 2 Ü U 1
1 ' TuV1




2 (^ *n v r
Amb
<VII.59)
AEls termes 1 cx„ vénen del procés amb emissió de neutrins. 
Nosaltres hem sumat incoherentment totes les parelles de 
neutrins a l'estat final, i hem suposat que tots els 
neutrins de Majorana són cinemáticament accessibles, amb
<< \ . QLy parametritza les contribucions a aquest
procés del sector escalar (les contribucions a nivell d'un 
llaq: han estat menyspreades en la fórmula explícita que hem 
donat abans) , mentre ay ve de les masses cinemátiques deis 
neutrins que apareixen en la integrado deis moments deis 
neutrins i considerades només fins a termes quadrátrics.
La desintegració p e 0 produeix el terme oc*, Com es 
veu té exactament la mateixa estructura tensorial que la de 
1*emissió de neutrins (a^ ). Quan es menyspreen les masses 
cineraátiques deis neutrins, sois el terme , que ve de la
doble emissió de 6 i de té una estructura diferent, la
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qual cosa impedeix d'absorbir aqüestes correccions en una 
redefinició de la constat d'acóblament de Fermi per a la 
desintegrado del muó.
Per a muons iniciáis amb polarització P, obtenim la 
següent distribució de 1'electro final en el sistema de 
referéncia del muó en repós
ir _  + tu?, 1
I TT^  • F.á ( & s  6 U £ .  l í  i r ’  1
+ ^ (W+iíi ^  ] +
+ PSfei )
<vi i . 60)
t í  ) _  1  J
r J
. 1 €.U| O- IjkjL «
Ací W= ^  km ra^LX^ma d-e 1’electro per a
neutrins (escalars) sense massa.




+ y P l^-t - ) + 3 y (v/-Er)]
_ (VII.61)
í*i© KW-E») +
p«. 3 ^ 1
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Així,, comparant les equacions (VII.60) i CVII.61) obtenim 
els següents valors per ais diferents parámetres de la 
desim^tegració:
S» "ir 2 .(  t -  ( «H+ 2 Sv))
<VII.62)
^  t S>))
El resultat fonamental és que la desintegració 
¿i -* e 6 i les contribucions a yw-*e j/ i/ que vénen del sector 
escsalar ot5 i oy respectivament, no canvien els parámetres de 
la distribució d'electrons i només condueixen a una 
redeefinició de la constant d'acoblament de Fermi. p, ^ ^ i
6 ssols están afectats per la doble emissió d'escalars 
(psceudoescalars) i les masses cinemátiques deis neutrins cy 
/Aquest fet era ja evident en 1'estructura tensorial
mosltrada a Eq. (VII. 57).
La contribució de ay es pot fitar utilitzant els límits 
supoeriors que tenim sobre els acoblaments de Yukawa 
I <uu^ ><e I /v*1 <4.5.10 i I <m^ , > I /vl < 2.4.10*1 , que vénen
de les desintegracions leptóniques de Kaons, i v < lMeV.
'L M
Aquiesta informació junt amb la relació I t I < <mu
dó m a :
\ h  \ < 5T- \0*
(VII.63)
Si v < 100 KeV autoraáticament au baixa a I cx„ I <5.10
~>o
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A causa de la présencia del factor de supressió
addicional m«./ny, el parámetre de baixa energía ^ no pot
donar cap informado útil sobre el sector escalar. El
parámetre de Michel millor determinat és p, que es coneix al
nivel1 de 10 . Aquesta mesura es pot mi llorar
substancialment en futurs experiments. Suposant que es
poguera detectar una desviado en p de una part en 10 del
seu (corregit radiativament) valor estándard , necessitariem
I ocH I  ^ 3.10 per a veure algún efecte. Utilitzant la fita
l<m„ >e I/vx < 5“ 10 provinent de la desintegrado
-II zelectromagnética del muó p -» e ¥, obtenim I I < 2.«10 I f I 
Per a que ocK fóra rellevant en la determinado de p, 
necessitariem I f I - ^*10* que implica (2Xt + \9 ) > 4*10* X^.
A90 sembla poc natural. Si prenem 2^*4 ~ o<l) per a
c iO
estimar dóna I cxH I  ^ 10 , molt lluny de les possiblitats
experimentáis actuals. Consideracions similars es poden 
aplicar ais parámetres ^ i 6,
Utilitzant la fita obtinguda de p -» e ¥ » sembla que el 
parámetre ex* domina sobre tots els altres. En aqueix cas la 
constant d*acoblament de Fermi, Eq. (VII.62) es pot
aproximar per:
2 z
- &  n +  ) (VII. 64)
i es pot utilitzar per a posar límits sobre les 
contribucions del sector escalar al procés amb emissió de 
neutrins. Si la universalitat de Calibbo és válida per una 
part en 10* , obtenim
leH^l* <  5“ IO* V2) <VI 1. 65)
Aquest acoblament de Yukawa apareix també en la
desintegrado p -* e e e (veure IV. 17). Per a valors del
VEB v en el rang 10 KeV - 1 MeV la fita (VII. 65) junt amb
• I < 10 eV donada per la desintegrado 2J3 , condueix a
- 127 -
límits per ais acoblaments de Yukawa que apareixen en 
p -* e e e que són competitius amb els determínate
dlrectament de la mesura de la seva relació de
desintegrado.
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VIIX. N O  CONSERVACIó DEL NÚMERO 
ILEPT6NIC EN LA DESINTEGRACIó DEL Z.
V I I I .1 INTRODUCCIó
Fins ara sois hem considerat processos a molt baixa 
eenergia. Pot ser interessant buscar algún efecte a molt 
saltes energies. En aquest sentit cal teñir en compte que al 
ILEP es produiran uns quants mil.lions de Z * s a l'any, a^ó 
jpermetrá, en un futur, d'estudiar algunes desintegracions 
samb no conservació del sabor. Aquest fet ja ha estat tingut 
ten compte en desintegracions a quarks diferents [CE833 
CCGW833 CAX823 í DU85] on per altra banda podria haver 
''violació de CP [BS863. En el model que estem considerant el 
itriplet no s'acobla a quarks; a<;ó vol dir que la part de 
(quarks dóna pr&cticament els mateixos resultats que a la 
'teoría estándard. La part deis leptons, peró, és molt més 
:rica degut ais acoblaments de Yukawa amb els escalars 
carregats. Efectivament, en el model de Gelmini-Roncadel1 i 
el procés Z -* 1; 1^  <i*j> ve dominat pels diagrames amb els
escalars físics com a línies internes en el llaq:. La raó es 
la mateixa que en el cas del procés p -> e y . Els diagrames 
amb bosons vectorials tenen una supressió addicional deguda 
al mecanisme GIM, la unitarietat de la matriu de mésela
i
for^a a una dependéncia en <mw /M ) . L ’existéncia de
diagrames amb els Higgs físics dóna alguna esperanza per al 
procés; d'altra banda, la detecció d'aquests canals 
leptónics sembla molt més neta que en el cas hadrónic; 
aquest fet pot compensar la supressió que tenen els canals 
leptónics front ais hadrónics peí color i els possibles 
efectes de massa.
Així , dones anem a estudiar el procés Z -» 1; lj <i*j ) .
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V III.2 CALCUL DE L'AMPLITUD
Els diagrames que contribueixen al procés els hem 
diibuixat a les Fig.1 i Fig.2. Els diagrames de la Fig.1 són 
ells que contenen 1'escalar simplement carregat en el lla£ 
meantre els de la Fig.2 contenen el doblement carregat. Com 
hesm dit abans, diagrames addicionals amb els bosons de gauge 
están suprimits per la unitarietat de la matriu de mésela. 
Ells acoblaments de Yukawa que ens fan falta per al c&lcul 
d'' aquesta diagrames els donem a <11.75) i (B.2), ens quedarem 
naomés amb les parts proporcionáis a m„ /v que són les 
dODminants, com vam veure al capítol V. Així
Aimb les definicions donades al capítol II . També ens faran 
fealta els acoblaments gauge del Z a leptons que els donem a
on cal teñir en compte que els són neutrins de Majorana. 
Fdlnalment també necessitarem els acoblaments gauge del Z ais 
escalars físics carregats (B.4)
J e »  *  ±  I ? U L  t  J - f u V M L i  4- l ' - c .
V « v (VIII.1)
<m,76) i <B. 1) .
<VIII.2)
(VIII.3)





F i g . 2
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En. el límit en qué fem les masses de tats els fermions 
nuil, les, el vértex podrá escriture's com
r w i .  v i
4 (*nr\a Y* U-m*Wtt1 y <vi 11.5 >
om GCq1 ) és un factor de forma que s'haurá de calcular per a 
q4 = M^, mentre
«ip.
=  2 - Dr.-l/f| NVr <VX 11. 6 )
Aqjuest factor ve essencialment deis acoblaments de Yukawa^ja 
quie les masses internes les hem fet nul.les.
Així, per al diagrama 1.a obtenim
p t » )  ^  <^>t¡ ,-U'K (?,-*) ____________
ti1 JliT' f (K-|u£+<7)((f,->OV7l ((Pt+K^ 4Í
Utilitzant la parametrització de Feynman i fent el canvi 
K = 1 +oc
.» J
r V ) * - í k ^ U * v | A v ; í i !ZV J. V  W  Cf-of+íY)’ m u . 8)
On
« = x <p,y - p2
<VIII.9)
aj - ni^ C 1-x) - q1 x2y<l-y>
Utilitzant les formules de l'apéndix C podera fer la integral 
de moments, així





<Um 3  .1. + Y + .1 •  1* <v i i i . i d
Si ara tenim en compte que entre spinors i per a masses 
ex+ternes nul, les s'acompleix
i iper tant
M «  + ±  + l» _ ♦ V v M l iy’i
Í S Ü V  '• J. 7 ' 4 1 < V I I I .  18>
Connparant amb <VIII.5)
C . ^ M -  ¿ «4442ÍAvx]iu]l,^£. (
z *• K  1 (mlím 1 <viii. 13)
Ar<a, integrant per parts el terme amb el logaritme tindrem 
qute





fjaCs) = 2 Í¿xy|¿V| ------
• l— X — sv
El cAlcul d'aqüestes funcions el fem a l'apéndix C.
Per al diagrama de <l.b) tenim
f d t )  = .  u V é w l ^ i - : 1 ^ -  L __________________
y 1 J(2-TT) ( V f í  í  ^  |(( p , - K ) -  ( « « +  * y )  ( ( f i + V  )x~ ( u u l ' ^ ( v  j  j  j  1 6 )
- 133 -
Utillitzant la parametrització de Feynman, fent el canvi 
K = (i +oc 1 utilitzant l'apéndix C per integrar els moments, 
s' obtté
rrÍSU,) = 2 11 Jx * I ¿u [ 1. . i + 1  «Lil L
K J.1 í J
On
a* = m*x - q* xly(l-y>
Així , dones,
Clk,(f) *_2í.'uíew(au_l+2¡Íxy|á«lL£l^Í )
Intejgrant per parts el logaritme com al diagrama 
obtemim
G,k{(<(*) =  - z ^ u ee * ( « l » -  |  +. | J S w )  + ±  F ^ í s . . ) )
On lies funcions (s) i <s) són:









P^ eir ais diagrames (le) i <ld) cal mantenir les masses 
eíxi:ernes en el numerador, almenys a primer ordre^ per evitar 
prtoblemes, així
rf(ic)=_iííi¿>r(zvVeM_L)blái±ií;|A. _____________
2 v1 J(2T\ )b ÍV,)
(VIII.22)
Fent la integral de moments i mantenint-nos a 1' ordre més 
baix en les masses externes tenim
: \ IX- ___________  - . í i ü z l l y
J(2H)»(KÍ^ i+íy)((ic-f.)*+ry) 2(4lTl*
(VIII.23)
Per tant, substituint en (VIII.22) i tenint en compte que 
estem entre spinors
r(ie)« ^ y>;i ikdlt''[-H¡(2vu‘ew.I)L .2 Vufewh: i 1
4 f t m V  ►?-*»« 1 ’
1 (VIII.24)
Clarament considerant només aquest diagrama no podem fer el 
límit mj , m; -» 0. De forma similar per al diagrama (Id)
obtenim:
n > i )  =
(VIII.25)
Només quan sumen els diagrames (le) i (Id) es cancel. la el 
factor m| - m* 
nul.les, fent-lo
^ ? i podrem fer el límit de masses externes




GicJi -  12 | K J L - 1  ) (VIII.27)
Sunnant tots els diagrames de Fig. 1 , les divergéncies que
esttan en dM se'n van, així
d . ^ 1) f c.,w(^) + S (VIII. 28)
== l f  + }‘C«-)+-Í- C«s«V] -  z l - i  + I»Cs„) +.1 ]
Els diagrames de Fig. 2 tenen alguna complicado addicional 
peir causa deis acoblaments del y) que són un tant peculiars. 
Aiací per exemple, per al cálcul del diagrama de la Fig.2aés 
comvenient d'escriure 1'acoblament del Z a fermions com
_ * _ 3 1  r<2 Hu'í» . l ) U .  _ s _  2, r r ( n v ' e u- a ) r
2 W 6 ^  (VIII. 29)
on: s'han utilitzat les propietats d'anticommutació del camp 
fe:rmiónic i . Utilitzant (VIII.29) tenim
rr(2(0 «  j.
V1
Z. I),; Ur,
r,s,t 4 I 4
; t jV.  R(¿-*) V(2IIoaftw- ft )(~ K-X) U
'(2-TT f (*-uy+¡'0 ((pl-lf>V^)((fí+'>OI+''*7)
(VIII.30)
Oía hem fet totes les masses deis leptons zero, en aquest 
límit podrem sumar sobre ”t" i utilitzar la unitarietat de |J 
S U rt • U,t = órj , així podrem sumar també s i obtenir 
finalment per a les mescles el factor <m^ , ^ = Z 0 fj m*r •
Aimb aixó, i utilitzant els projectors L i R,
(VIII.31)
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Utilitzant el resultat d'aquesta integral fet per al 
diagrama (1.a) podrem escriure finalment
Z(2{.'u<ew .|)U^ + i + ^ )  + <VI 11. 32)
on hem canviat en tot m^ per iw\^  , a<;ó implica
*
J_ + V  + J L  Í3LÜZ (VIII.33)
G 2 fu*
El diagrama de Fig.2.b és similar al de la Fig.l.b només hem 
de canviar els acoblaments i les masses de les partí cules 
que intervenen, així tenim
rr(n') ~ ¡, ’UV
iv* JC^TTf(kíí?)((p,-k )í ) (v i i i .34)
que dóna
(VIII.35)
on hem utilitzat les mateixes definicions que en el diagrama 
anterior (VIH. 33). Els diagrames de Fig.2.c i Fig.2.d són 
gairebé iguals ais de Fig. l.c i Fig. l.d per tant directament 
podem escriure
GicA 2 (í- t«v«/Gw - | ) ( _ \ ) (VIII. 36)
Com abans, en sumar tots els diagrames amb el Higgs 
doblement carregat, les divergéncies se'n van i queda




Així (dones, 1* amplitud és
T  ■= _ _ L _  — *M. «(pl)YpL V(pc) € ,u )
C.i6 w V1 r / *' (VIII.38)
Amb
G ( ^ )  =  %Z ) (VIII.39)
GjaCq1") depén de q* a través de sM= q* /m¡^  mentre G^(q1 ) ho fa 
a través de s^ = qx /m^ . Aqüestes dues variables es poden 
relacionar tenint en compte que si v<<u, com és el cas, 
s'acompleix que m^ ^ 2m^, i per tant sw = 2s¿ . A les Figures 
G. 1 i G.2 donem les gráfiques de la part real i la part 
imaginaria de G(q4 )^* com a funció de m^ . La forma
explícita de les funcions la donem a l'apéndix C.
V I H , 3 PROBABILITAT DE DESINTE6RACI6 I FITES
Utilitzant 1'amplitud (VIII.38), fácilment s'obté
L L  ) «  L L _  1{:
1 4 (410* 1 3-ÍTT 41 (VIII.40)




D'altra banda, la desintegrado leptónica diagonal del Z 
dóna
r(2*_» T;{¡ ) -= | _L_t*_!í*_ Z(flf + Ve ) (VIH.42)
6»J©w TT
on
Qt ~ -L V*. ^ -L (_| + I,
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per tant, obtenim la següent relació de desintegrado
I ^'ÍM(Vm* *2(a¿+v¿) • * <v i i i .43)
El que realment interessa és la relació de desintegració 
respecte el total de desintegracions del Z*
^  2 R . n z - . I i i
’ n z - t c t )  M r(z--t.t) (VIII.44)
En el model G. R. s'acompleix
F(z —  Í.+ U r rC2-»»t.Í-)«Ta-*.r4 +F(h _* €40
i tenint en compte quins són aquests valors obtenim
Bí.'j -= 5".r-|0*J?íj CVIII.45)
D'altra banda, els acoblaments de Yukawa g¡j de (VIII. 41) i 
<VIII.43> no són lliures car están restringits per les fites 
que hii ha sobre processos com I,* -» lj * i que hem calculat al 
capítol V, on vam obtenir que <V.63>
ar- _ rnt'— t.y) _ i 2s~k i
1 " [7t-* (;vp) “ 12‘t'lr I H (VIII.46)
Subst ituint <VIII.46> en (VIII. 43) i a<;ó en (VIII. 45) s'obté
B-víj » U.U)‘ ÍÜL Br.'í l Go^)!*
' (VIII.47)
La Xi|| és la constant d'acoblament que dóna les masses deis 
escaLars carregats
¿4 - -li-
l1i G f (viii. 48)
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Així si definim
s ü M*/m^ <VIII.49)
i
G(Ma ) será funció de s. Ara, utilitzant (VIII. 48) i que 
Xj| = 2/2 M* • Gf /s i substituint els valors en (VIII. 47) 
podrem escriure
■ r  - "  i )1
2.
La funció IG(s>/sl , d'alguna forma, mesura la relació entre 
la probabilitat de desintegrado Z -* lj ij i -* tí t .
Utilitzant les fites experimentáis sobre Bffj i calculant la 
funció IG<s)/sl podrem obtenir límits sobre B*)j .
Les fites experimentáis sobre Bf»'j són;
Bf(p -» e Y) < 1.7‘ICT*6
Br <T -» p *> < 3 • ícf* <VI 11.51)
By (r -» e V) < 4 - lo"1
que condueixen a
-lS *
B (Z -» p e> < 6.2*10 • IG(s)/sl
B (Z -> r p) < 1.1-10 • IG(s>/sr (VIH.52)
B (Z -> t e) < {.$• 10 • IG(s)/sr
A la gráfica G. 3 hem representat IG(s)/sl1' en funció de la 
massa de 1* escalar doblement carregat en el rang de masses 
permeses actualment, tenint en compte les fites que hi ha 
sobre aqüestes (III.4) 30 GeV < mp < 240 GeV. L'augraent que 
s'observa per a masses grans es dona peí fet que, per a
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masíses grans de my , 1* amplitud del procés electromagnétic
s'anul. la con s, mentre la desintegració del Z ho fa con 
s ln(s), Com es veu, per a nasses my > 150 GeV fácilment
podrem obtenir un factor de l’ordre de la unitat. Clarament 
el procés Z -) jul e queda molt lluny de les possibilitats 
experimentáis. En els altres dos processos tot depén de 
quina siga la massa de 1'escalar doblement carregat. Així 
per exemple si XH = 1, valor que correspon amb my = 175 GeV, 
obtenim IG<s)/sl4 = 1,2 que condueix a B <Z -» t p)< 1.3* 10* 
i <Z -» t e)< 1.8.10* . Si saturem les fites sobre my, com a 
máx:im multiplicarem aquests valors per dos. Aqüestes fites 
estarien a l'abast del LEP si es produiren de 5 a 10 
mil.lions de Z 's per any. Si la massa del my fóra menor que 
100 GeV o si els acoblaments de Yukawa foren més petits que 
els donats pels processos t e i t -* p Y , les
desintegracions del Z amb violació del número leptónic 
generacional serien inobservables, almenys en els próxims 
anys,
Finalment, hem de dir que en aquest procés i en aquest 
model no hi ha violació de CP si menyspreem les nasses deis 
leptons de dins del llaq. Per a que hi haj a violació de CP 
és necessari que hi haja interferéncies entre amplituds amb 
diferents parts absortives; per aixó, cal que els factors de 
forma siguen diferents per ais diferents leptons en el llaq. 
En menysprear les nasses deis leptons interns, el factor de 
forma es pot factoritzar i no apareixen efectes adequats.
Far^osament les violacions de CP están suprimides, al menys,a. /per factors (ra^/M ) addicionals.
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IX. CONCLUSIONS
En aquest treball hem explorat la possibilitat 
d' obtenir neutrins raassius en el marc de la teoria est&ndard 
electrofeble per al grup de gauge SU(2)L $ U(l)y , , sense 
afegiir el neutrí dextrógir, A$ó s'acompleix mitjanqant la 
introdúcelo d' un triplet de Higgs. Així, en trencai— se 
esponisémiament la simetría gauge, es trenca també el número 
leptónic, permetent, d'aquesta forma, l'existéncia de termes 
de massa del tipus Majorana per ais neutrins, els únics 
possi bles si no hi ha neutrins dextrógirs. La introdúcelo 
del triplet té conseqüéncies que van més enllá. de la simple 
generado de masses per ais neutrins, conseqüéncies que 
s'han anat estudiant en els diferents capítols.
Quan els neutrins són neutrins de Majorana, hi ha noves 
fases associades amb la possible violació de CP en el sector 
leptónic. Al capítol IV hem utilitzat el model del triplet 
de HiLggs per analitzar els casos on aqüestes fases poden ser 
observables, tant en el sector de gauge com en el de Yukawa, 
obtenint alguns resultats interessants:
— El sector de Higgs conté les mateixes depéndencies en 
Les mescles leptóniques que el sector de gauge, mescles 
que es poden parametritzar en termes d'una matriu de 
Kobayashi-Maskawa i de les fases addicionals 
caracteríetiques deis neutrins de Majorana.'
— Tots els acoblaments neutres deis leptons són 
(diagonals, ja que, en aquest model, la diagonal ització 
<de les matrius de massa leptóniques implica la 
«diagonal i tzació deis acoblaments de Yukawa neutres. A<;ó 
<és perqué cada leptó rep la seua massa d' un multiplet 
només, els carregats del doblet i els neutrins del 
triplet,
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- Hi ha un acoblament del Higgs doblement carregat ais 
leptons carregats que depén tant de les masses deis 
neutrins com de les fases.
- Els corrents simplement carregats tenen 1*estructura 
de mésela de sabors donada per V üL . Aquesta mésela 
amb AL = 0 no está relacionada amb la condició de 
Majorana deis neutrins i no conté directament les fases 
de Majorana.
- Els corrents doblement carregats són carácteristics 
deis neutrins de Majorana. Van amb lALI = 2 i están
.T T  # -
tant al vértex del Higgs doblement carregat £ U A U 2 
com en la combinació de *^9^  corrents simplement
-T y_T—  _
carregats amb lALI = 2 i U I'^  U £, les fases i les 
masses en aquest darrer cas venen del propagador tipus 
Maj orana.
Atenent a aquests fets hi ha tres tipus de processos on 
poden apareixer les fases de Majorana.
a) Processos on hi ha propagació "neutrí-antineutriM , 
com per exemple la desintegrado 2J3 sense emissió de 
neutrins.
b) Com a mínim dos estats asimptótics diferents del 
neutrí. Un exemple d'aquest tipus és la desintegració 
electromagnética d'un neutrí de Majorana K .
c) Un vértex amb un escalar doblement carregat, com la 
desintegració \x -* e^  e e\
Com a conseqüéncia del mecanisme per a donar masses ais 
neutrins tenim un sector de Yukawa nou que pot ser tan 
important com les mateixes masses deis neutrins en alguns 
processos. Aquest fet 1' hem explotat en la desintegració
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electromagnética del muó p -> e Y • Al capítol V hem demostrat
que la contribució deis escalars carregats a aquest procés
és, a]^menys, vint-i-quatre ordres de magnitud ma j or que la
contribució deis bosons de gauge. A50 és perqué els
diagrames amb bosons vectorials pateixen una cancel.lacio
del tipus GIM que no existeix en els acoblaments de
Yukawa.Vint-i-quatre ordres de magnitud respecte ais
diagrames estáindard són prou per a explicar perfectament
-10
una relació de desintegració que fóra de 1' ordre de 10 ,
que és la fita experimental actual. Amb neutrins de Dirac i 
contribucions estándard aquest número és completament 
impossible d'obtenir. D ’altra banda, podem utilitzar les 
fites experimentáis per a limitar els acoblaments de Yukawa. 
Així aplicant els resultats ais processos p -* e Y» r -* p Y i 
t  -» e ¥ hem obtingut,
KwVVI/v* < *3-lo"*
< 2.1
u r á ^ i / v 4 •< 2.r
En el sector de Higgs tenim dos escalars neutres molt 
lleugers (un d ’ells és el bosó de Goldstone anomenat 
Majoró), aquests escalars s'acoblen molt débilment ais 
fermions carregats i amb un acoblament de Yukawa ais 
neutrins, per tant, és molt dificil trobar conseqüéncies 
observables. Ais capítols VI i VII hem intentat trobai— ne 
algunes en processos a un lla<; on els Maj orons s'emeten 
desde les línies internes deis neutrins. Així l'análisi deis 
processos p -» e 8 i p -* e pw (8 el Maj oró i pu 1* escalar 
lleuger) donen relacions de desintegració que podrien ser de 
1'ordre de la del p -» e ¥ i fins i tot maj ors si el valor 
esperat en el buit del triplet no fóra massa petit.
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Si en la desintegració ordinária del muó només mesurem 
l'espectre energétic i la distribució angular deis electrons 
ixents, és ciar que processos a tres partí cules com
p -* e 0 0 , p -* e B o )i -* e p%. podran conduir a una
modificado deis parámetres caracterí stics de la 
desintegració, parámetres que d'altra banda están molt ben 
mesTurats. L ’estudi d'aquests processos i la contribució deis 
escalars a la desintegració p-»e no donen efectes
apreciables, ja que les fites ais parámetres de la 
distribució angular, provinents de p -» e  ^ i de les
desintegaracions leptóniques de kaons, els restringeixen
molt. Només hi ha, una correcció a la universal itat, 
Suposant que la desviado de universalitat no és maj or que 
una part en 10* obtenim valors comparables amb les fites 
obtingudes de p -» e e e.
Com a exemple de processos a altes energíes on els
escalars del model podrien teñir efectes interessants hem
estudiat les desintegracions del bosó de gauge Z a leptons 
carregats i amb violació deis números leptónics 
generacionals Z - » e p ,  Z -» t e , Z -» t p . Per les mateixes
raons que en la desintegració p -» e y , (mecanisme GIM en el
sector de gauge) el procés está completament dominat per les 
contribucions deis diagrames amb llamos d'escalars 
carregats. Utilitzant les fites obtingudes sobre els 
acoblaments de Yukawa en les desintegracions p -* e y, 
T - » p V i  t -* e ¥ » hem posat fites sobre les relacions de
desintegració (Z-* i: ) = <T <Z-> &,* Ij ) +r CZ-* l; tj ) )/T <Z ->tot>,
que només depenen d'una funció de m^ , la massa de 1'escalar 
doblement carregat. Per a m^ = 175 GeV hem obtingut;
B, 1 2 -, ü i) <7.5-.»o*'r
B y ( z _ *  <  l - V I O *
2-*) < •lo1'
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Si al LEP es produeixen de 5 a 10 mil.lions de Z a l'any, la 
predícelo del model per al procés Z -» p e estarla fora de 
tota possibilitat experimental. Peí contrari els altres dos, 
Z - » T / j i i Z - ) T e ,  estarien a 1' abast de les possibilitats 
deis próxims experiments.
És ciar que peí fet d' introduir neutrins amb massa hi 
ha que pagar un preu. En aquest treball ens hem centrat en 
les conseqüéncies tant teóriques com fenomenológiques de 
l'augment del sector de Higgs, necessari per a dotar de
masses de Majorana ais neutrins. Hem vist que el model del
triplet de Higgs és molt ric en fenomenología al temps que
prou simple com per a treballar amb ell, permetent d'aquesta 
forma uns estudis que estarien fora del nostre abast en
models més complicats.
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A E i é e N D I X CAMPS DE MAJORANA
És ben conegut que una partícula roassiva lliure d'spin 
1/2 es pot descriure amb un camp ^  que és solució de 
1' anoraenada equació de Dirac
uvA _ ^ o
/ (A. 1)
amb les 'iT tais que , 'iv }= 2gf'l/ i V* ^  ■#* = "i** . Es demostra 
que a<pó només es pot acomplir si les matrius “H** son 4x4. Així 
si no posem restriccions addicionals, tindrem un camp amb 
quatre components, és a dir, quatre graus de llibertat. 
Físicament aquests graus de llibertat están associats a les 
dues projeccions d'spin de la partícula i de 
1'antipartícula. Si m = 0 1'equació de Dirac pot escriure's 
com
• I*) •= - i t>C V t Cv )
? (A.2)
on les ex-han d'acomplir
icx- , oc- > = 2Ó:j (A. 3)
És evident que una de les possibles eleccions per a les oq 
seria a = K* V ; en efecte, si multipliquem 1' equació de 
Dirac per V* i fem m = 0, ens queda una equació de la forma 
(A. 2)
; & % * ) , - . ' 1 * 7 ? % * )
(A. 4)
i així podem identificar "oc= y* t . Ara bé, les regles 
d'anticommutació <A.3) amb sois tres matrius, a diferéncia
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del cas on hi ha terme de masses i la matriu "i9 apareix de 
formai obligada, ens permeten fer una altra elecció per a les 
matrius 6c amb sois dues components. Es ciar que les matrius 
de Pauli x'v satisfan les regles d'anticommutació <A.3>; si 
trienn a = -“5, tenim
(A. 5)
Per a veure el significat d'aqüestes solucions podem partir 
de l^equació de Dirac <A.1> escrita en la realització en 
que ha = i¥* Y1 V* V* és diagonal
i o - T  
L x  o
r -
o cr





l'eqiuació de Dirac porta a les dues equacions acoblades
■ (iPt - í r  \7 ) V * )  *
( «5* + I f  7 )  y 1 «a M  )
(A. 8 >
(A. 9)
En cel moment en qué fem m = 0, les dues equacions es
desaicoblen
.  ¡ r v | ( , i  <A 1 0 )
.‘PtV y(x ) <a. 11)
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Scán equacions del tipus <A.2), la de dalt fent ce = -<r la de 




I - i o - y * ) ^ )  * "h-tv)
= 1 (1+ Yí)%*I *
(A.12)
(A.13)
Pter a fer una teoria amb sois dues components i sense massa 
efs prou posar per exemple, <x> = 0 i així només ens queda 
1 ' equació <A. 10) que descriu un spinor de Weyl. A<;ó no ho 
ptodem fer si el camp té massa, llavors les dues equacions 
<A.8> i <A.9) están acoblades i si fem ^(x)=0, ^<x> també
éis zero. L'elecció ^ <x)=0. pero, no és 1' única que ens 
p»ermet treballar amb dues components. En efecte, agafant 
l.'equació <A. 10) conjugant-la i multiplicant-la per io^  , 
s>' obté
- <a. 14)
que és del tipus (A. 11). Per tant, triant *^<x)= i^a*^ <x) 
■també tindrem una solució de 1'equació de Dirac sense massa 
amb només dues components
<A. 15)
la pregunta és si aquesta elecció és compatible amb un terme 
de masses, és a dir, amb les equacions (A. 8) i (A. 9), 
Clarament es veu que si, si fem y<x)= í<rz ^  (x) en (A. 8) i 
(A.9) obtenim dues equacions, una és la conjugada de l'altra
r v  ) ^Cv) ■= twÍTi ■?*(*) 1 <A. 16)
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Aquesta és 1*equació de Majorana per a una partícula amb 
massa i dos graus de llibertat. Clarament en el límit m = 0 
es transforma en 1*equació de Weyl i dir Veyl o Majorana és 
exactament el mateix.
Tornem pero, al llenguatge de quatre components. Com és 
manifesta la propietat de Majorana (A.15) en quatre 
components?. Tenint en compte la definició de conjugació de
cárrega = C , on C = -»''T C = -CT= _c"'= - C+ ,
Aquesta és la condició de Majorana escrita en termes de 
quadrispinors. Fácilment es comprova que
per tant, es comporta com a dextrógir. Aquest fet és el que 
permet construir un terme de masses amb spinors de Majorana, 
l'spinor de Majorana conté les dues quiralitats. Així
en la realització de Weyl en qué esten treballant
c -
-ir* o 






.  j . » u ( < w l c +  X  X ) 2 2 (A.21)
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aquest terme de masses és possible perqué hi ha dos 
bilineáis invariants Lorentz:
'Vcx) ) (A. 23)
<A .24)
(A.230 és el terme de masses tipus Dirac mentre <A.24) és de 
Majorana. La diferéncia fonamental és que% (A.23) és 
invariant sota transíormacions de la forma mentre
<A.240 no ho és. En canvi, com hem vist, (A. 24) permet 
treballar amb dues components, mentre (A.23) no.
Hem comentat abans que si no hi ha terme de masses, Veyl 
i Majorana és exactament el mateix. El lagrangiái de Weyl, 
pero, és invariant sota transíormacions <H".* <¿* (podria ser 
per exemple número leptónic), una transíormació d*aquest 
tipus es incompatible amb la condició de Majorana 
Com es manifesta en el cas de Majorana aquesta simetría?. Es
ciar que si , llavors
«fc - X  4 \ C _  d ' X  + t  X C = <A. 25)
Aquesta transí ormació si es compatible amb la condició de
Maj oirana
^  í\\ \c
( e  rflU e =  e <A.26)
La imvariáncia sota la transíormació en Weyl es
raanilfesta en el camp de Majorana com





aqueesta invariáncia es trenca completaxnent
i T ñ  11 e Vfc t i , * :  .•* y. r *  %  -v.
Amb tot aqó hem il.lustrat 1'equivalénoia entre camps de 
Veyll i Majorana quan no hi ha massa, i com aquesta 
equiivaléncia es trenca quan posem un terme de masses.
Anem ara a veure les solucions de 1'equació de Majorana 
(A. 116). Les buscarem de la forma
(¿irnaE r > <A. 29>
on eels spinors hr <fc) els hem triat propis d'helicitat 
’ T  K  1*0. ) — y \  He) Vr  l i e  > <*(uJo r *  í l
(A.30)
T • ^*0 * V*r (\C ) l| J.» (íc ) « Sfr'
Subestituint <A.29) en 1'equació (A. 16) i després d'un poc 
d' allgebra s ’ obté
(E-urlkl) Crtk) * rtw<Crlií) (A. 31)
Aixtí si redefinim
O J r d n  = I-3JE— I ár(k)
E-rlkl I
- '’*■.
J2E I <A. 32>
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i utilitzeim <A.31) el desenvolupament (A. 29) d'un camp de 
Majorana será:
- j — ,  i - ü 2: |  Ur lK e a r l¡c) +  VrÍK)e. Qr(5c){ 
(2 “nO\JzE r 1 I <A.33)
De les equacions (A. 32) es veu que en el límit m -* 0
u+<k) = vr. <k) = 0 , mentre u„ <k) i v+ <k) es mantenen finits.
Així es recupera la descomposició del camp de Veyl
_ L .  fi!ií_ } u.(5)é o.tc) + Vt(C)e“,’<aÍ.tC) l (a.34>
(ZTtí’ J 2 E  ' 1
Com en el cas de camps de Veyl, a efectes practics,
podrem seguir treballant amb spinors de quatre components, 
simplement exigint
U ) = QkmIj ly|*= 1
1 1 , (A.35)
En aquesta definició, hem afegit una fase arbitrária al camp 
de Majorana CBP83Ü. D'aquesta forma podrem utilitzar també 
els camps de Majorana per absorbir fases de les matrius
unitáries de mésela.
Compatible amb (A. 35) el desenvolupament d'un camp de 
Majorana será:
<'tt''1 = . ^ - , f ^ 5 ] u r(k)ekyftf.(K)+ lf UÍ-(R) e KXarlk) { (A.36)
(2TT v J Z E r 1 •
a*uU >j - )
En el desenvolupament apareixen tant aT <k) com a"£ <£), per
aixó en aquests camps a banda de la típica contracció de la
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forma també podrem contraure el camp amb ell raateix
I— » _
. Així podem parlar de dos propagadors:
a) Propagador tipus Dirac 
Per definició
S l p )  = - • '  j á ' x  e ' r x < e . | - r ( < ' h , ( y i ' ! p M( e , ) ) | o >
utilitzant el desenvolupament (A.36) fácilment s ’obté
S(p> -=
p- e
2  ^ (A.37)
Com es veu, té la mateixa forma que el propagador habitual 
d*un camp de Dirac. Els processos regits per propagadors 
d*aquest tipus no violaran al número leptónic total




tlp) S(p)C ^ - y C
‘ i  p i e w ' + í e  < a . 3 9 >
Aquest propagador es característic deis camps de Majorana i 
participará en processos on es viole el número leptónic. La 
preséncia de la fase , revela aquest carácter.
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Si els corrents que hi ha en la teoria són purament 
levógirs, llavors només participaran en els interaccions els 
camps . A<pó vol dir que en aquests casos
només contribuirá la part del propagador que depén de la 
massa:
L$(p> L . t»_±i____  t L
V t - V e  <A40)
i per tant, en el límit m -» 0 tots els efectes deis camps de 
Majorana desapareixeran.
iAPÉNDIX B : LAGRANGIÁ BEL MODEL OR
Al capítol II hem desenvolupat el model de Gelmlni- 
Rom<cadelli i hem explicat com obtenir tots els acoblaments. 
Acjí donarem el lagrangiá. complet que dividirem en les parts 
sejgüients:
a) Acoblaments deis leptons ais bosons vectorials
/L* = - e í  ¡TI
e _ l _  i l n t - M s & f c w í + Y f U - y ^ h u ]  (B1 >
4C»iQv ’ '
, x  j T i / Y l  vvr + y n v i t f  j
Om U és una matrlu de mésela parametritzada á la Kobayashi- 
Maskawa. Els neutrins són de Majorana i acompleixen que
éssent A una matrlu diagonal de fases. L i R són els 
pirojectors levógir L - te* (l-Yy > i dextrógir R = te* (l+Vy ) 
rcespecti vament.
b) Leptons lliures i acoblaments de Yukawa
l - X  ^ + * D* )
z
/ YV * --^{C'.Hc.ji('^-Ki>]rjaL)-iTl>,ííl((ejjt(rI - Vu|g€)
-  y't>tvl(»síf*i + pttVy yi p e )
A c  = F(ÍI.Mc|/l>,R +■ oj oc 1/ L ) l
<B. 2)
- ]Üc.j«P(UDlR-t)tl/L)l(r'*’_ -L le-\Tl?\>L\)Llpf'*\ l.c. 
U fíV
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Dj y D4 són les matrius de masses diagonals deis leptons 
carregats i deis neutrins respectivament. i v són els
escalars no físics que poden ser engolits pels bosons 
vectorials si treballem en el gauge unit&ri.
c) Bosons vectorials lliures i acoblaments
«¿SG (-}'■•'($*+ HÜ ) + U--A-)¿>'PP,)V,
- H¿) + (,_.!) P'P1')*,.
. Í.A O.J.JP'P1') A.
2 ' 1 V  /
-ÍP'W'*- j
-.'i tfu ew {i p V- pVJ wr+ Ak
-ip’VIpV*] + yvtirK'-fiWi í <B.3>
-i?1! iv;Vf- ii^ w^ UWk^ J (
-  | t ^ w H i z ^ i  -  t w ;  z / , ] t w ^ 2, , j  5 
. f  ^ e v i t w / w n t ^ A H  - iwftrmh'i |
- íí^ € u Cajftw)2lW/lV/’]t2K A,/l
-  i M p z n  I  W „  A * ' !  -  [  W / A 1’ !  L W ^ z ' l  ]
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Entre els termes deis bosons vectorials lliures hem afegit 
els termes de la part que fixa el gauge, quan es treballa en 
el gauge generalitzat .
d) Acoblaments deis Higgs i els bossons vectorials
Á „  c  gW;+ ; j cS'--, p ' ' w w + ±  +
+ i  r '- ’P 'T , + JL j + V». c .
U i  - z . ; U  t -  2K'u'éw) 0 ' ” ’ ;>/■ 0 * * 1 +  j .  ( i - 2 t-u*€w) r " ’^  
M e w ' 1 2
-  Pu£Gw Iom^M w + i  ü 7rp, 4. }
/ H  = e A , ; } fi-*' + „-"Vf(ru’ + {
A »  . <je VA'' 1 f  r w  + 3 í***’ w w  + x  r *'f*
. i(Twg^  -  x. w^’e  í + U.c.
2 1
+ (l_2 fc'u‘«w)*l?r’l % X ^  + X A
+ 1 ^  +  1  e't + 4 . l i - 2 » v V , e * ) * i i r w !'i +- f c ' u ' e . j w V  ? <B - 4 >
? z h l
*  -te—  Z rK r 1 4 ( l - 2 f c V ‘€ w )1  |* +  ( 1 -  i f<u* € w ) | r M 1*_ 2(.'u « w l u ^ V l
&J &w ' i
¿AV « e, A/.Ar ) 4I0*">|*+ i tw!4+ ]
<UZ ~ w w - -i t ^ G w  7-**yH
- íei -
.  ±  (1+Ku‘e w ) uf'pL + i  {.'/©„ 
íí 1 2
+ ■¿^ (1+ K*» 6v>) w**' fe — Ü. f»\» 6tt y 1*' I 4 lt. c.
fz 2 *
¿ vv , v+ hir+ 0 1"' (f>.+ f &) + x 4 v^tfr^  (f, -;«)
+ \i y > i r \ í p  +  ' * m f + m + i p
+ j. ^  + j. 6* + _L I r <+> I2 + 2 1 i4 {
tf * 7 2 J
En tots aqueste termes hem fet el límlt v -» o, que és el 
que ens interessa en els nostres cálculs i simplifica 
notablement el Lagrangiáu
e) Higgs lliures i autoacoblaments
e.l) Higgs lliures
Jtn ~ Prrw9' r"’.  1 + ± £re £>ri; _ x <5
+ 7  £  - i  **£/£ + ^  ¿  + J. W ' e  <B-5 >
4 ww _ ►4ltoh*t1+ A ^ ’;rs*'"’- t*410**’l1
e.2) Acoblaments trilineals
= - > , u [l - X u p H% L- ^  ^  i*|0H e4
_í>,uA,irw l4-Att.,+n,) u ^ ) u w i‘_ i  I ^ A , ) “/M<¿'*V
( B .  6 )
+ u/>u ( U»' & ( fH Wl+' )
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.  ^ f e 11
- > , (l \ <r'4’ 1 - -L ( + n s)^  »«w i* - x (>,, + % ) fi i fm  i1
+ 2ü. /V- (<rH'wM+ r'‘’wu>) + lx i/v e ((r‘*,ww_ rl''wt4’)
2/5' ' 2/2 /
_ ^ A , < r (t1 wh’ 0(~> + r'" w(-’ 0 '■*’)
<B. 7)
-X<r,‘it1*' i1- x1 v +1\,) r** 1 m1*' i*_ x (\^ +'V,) tí1 \ 0<44’ i1
M 1
_ 2h- í r*/>t C ^ V ’- rMw'”) + Ja. r« 6 (<rww‘-V <r'-' w w )
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2-
- Vf í  1 mu’ I1- ( - a , ) f>* (0**M4
- 2 f / U lo'4' i»,4> 0-> + u>H w-V W 1 ) 
tfi r
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f) Acoblaments deis fantasmes de Faddeev-Popov.
El lagrangiá deis fantasmes sense diagonalitzar és:
■= - £*** Oj. - ) -f- ^
<B. 8 )
+ 1 3 Y  (p+tv)L‘l',f + fVl*/Kv))J G,(v)
on hem usat les definicions donades al capítol II . Per a 
obtenir el lagrangiá en funció deis camps diagonalitzats no 
queda més que substituir cadascun deis camps pels de massa 
definida. La relació entre els uns i els altres la donem al 
capítol II. El resultat es llarg i de poca utilitat en 
cálculs a un lla<; que continguen línies externes 
fermióniques, ja que els fantasmes de Faddeev-Popov sois 
s'acoblen amb els escalars i amb els bosons vectorials, com 
es veu en (B.8 ). A més no poden anar en una línia externa ja 
que no són partícules físiques. Per tant no ens fa falta 
desenvolupar (B.8 ).
El lagrangiá que hem donat no és el lagrangiá complet 
ja que hi ha molts altres acoblaments proporcionáis al valor 
esperat en el buit del nou triplet de Higgs que hem afegit a 
la teoria. Com hem vist v << u i en general aquests 
acoblaments no afecten ais processos que hem considerat. Val 
a dir, pero, que alguns d’aquests si són molt importants, 
per exemple, són precisament els acoblaments entre leptons 
carregats i el Majoró (B.2), proporcionáis a v/u; els que 
permeten posar la fita sobre el valor esperat del triplet, 
Entre aquest tipus d'acoblaments están els acoblaments deis 
quarks ais nous escalars físics. Els quarks no s'acoblen al 
triplet, així i tot, els camps físics contenen una petita 
part del doblet i per tant s'acoblaran feblement ais quarks.
A continuació donen les regles de Feynraan rellevants en els 
nostres cálculs en el gauge de 't Hooft-Feynman.
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í'Ve'X
A F A U D I X  O : FóRMULES úTILS
C.l PARAMETRITZACIÓ DE FEYNMAN
Per a reduir els propagadors a un sol factor, 
útilltzarem la parametrització de Feynman escrita en la 
forma
l
r’ r'  t \  h.» < c . i >
En el cas de dos i tres propagadors és:
J
-■ * **f I J. . (Q O )
*• 1 < V X + V > ( | - y } ] 2
 !--  *=: íf^vyídv !____________________    (C r>)
a  C Jé J# Í & V V J )  + C (í-x* ll*
Altres poténcies deis propagadors s‘obtenen derivant 
simplement les expressions <C. 1) o <C.2): (C.3) respecte
a, b, c
C.2 REGULARITZACIó DIMENSIONAL
Per a regularitzar les integráis que apareixen en els 
cálculs a un llaq treballarem en una dimensió D = 4+2e . Les 
divergéncies apareixen com pols en e quan fem € -* 0. En 
tots els cálculs aquest límit se sobreentendrá, quedant-nos 
sois amb els termes 1/e i les parts finites. Aquest raétode
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de regularització és molt interessant perqué manté la 
invariancia gauge i és práctic per a calcular.
C.2,1 Integráis amb terme de masses
Definirem
J(¿1Tf (ti4 %  Íy)m e _* -t-o
V és 1 'escala arbitraria de regularització dimensional, 
imprescindible per mantenir els acoblaments adimensionals en 
una dimensió diferent de quatre.
Si m-n-2 > 0 la integral <C.4> és convergent fins i tot 
per a e -» 0. El resultat és:
% V|
* s: - L -  - i ü t i l l -  ( ^ - * 4 - 3 ) 5  J l i l
(vi-O! <C. 5>
si m-n-2 S 0 la integral es divergent
x.Z <C. 6 >
On
c.,^  = r+ Hm.i - - l - t<iir
<C. 7 )
Hh = ¿1 JL- ; #. E a
•»» i
V és la constant d'Euler.
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Alguns casos particulars són:
TCd, \, ae) - Q* ]JL 4. C*, + L 1 C*,| -sr - L<nt
!C- y* »
T(a,z, a*) * _  J i ± + c . lf + c*,* = y. L r t
U,-**1 » € ]/* »
T(o^, a*) .= -_L <C. 8 )
2 UHTI*
ac) ^ _ _ L J ^  + G,»* Islií { C,,, ^  y+ J--l,Vrc
( v n \ l€ j>* 5 ^2
TU,2, a*) (a^ íjx + c.j+L ¡lL>£7 £„* = T--l-_ ILS-n:
C.lf“TT \  1 €  ^  1 *
Per a reduir les integráis a aqüestes formes 
utilitzarem el fet que sota integrado simétrica podem fer 
la següent substitució 
v 1 *ru H2-I T  -i- f ' r  -  j ' T - L U - l e )
r» 0 0 u 2
A90 tenint en compte que g ^ = D= 4+2e
b A ^ <C.9>
'r
C.2.2 Algebra de Dirac
Les ^  satisfán les relacions d* anticommutació
, y* > = 2 CC. 10)
Així
= D
V* Vj, = (2-D) • ¥r
(C.11)
^  *r ■/ ^  = 4 • grf + <D-4) • “tff
Yr f  V* ^  y  = -2--#f '/*r - (D-4)*/*
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té problemes de definició en una dimensió D arbitraria. 
Així i tot, si només fem c&lculs a un lla£ en els quals no 
hi haja un lla<j: de fermions podrem treballar amb ella,
utilitzant les propietats habituáis, sense trobar problemes.
C .3 LA FUNCIó DIL06AR£TMICA
La funció dilogarítmica < o d'Spencer) es defineix com:
Utilitzant aqüestes relacions, la dilogaritmica de qualsevol 
argument complex es pot posar en funció de logaritmes i de 
dilogari tmiques amb 1 * argument dins d'un cercle de radi 
unitat i amb la part real menor que 1/2. Amb un argument que 
acompleix aqüestes condicions la funció es pot avaluar amb 
molta precisió utilitzant el desenvolupament:
on Bn són els números de Bernuilli i u = - ln(l-z)
Utilitzarem en tot la definició habitual del logaritme en el 
pía complex:
(C.12)
La funció dilogatítmica satisfá. les següents 
relacionsC DD843:
U d - ' O  = - L í<m ) - + L,d) <C.13)
C C . 1 4 )
L2(z> ^ ZL Bh JL
(ht I)l <C.15)
ln<y + ie) = lnl yl + in 9 (-y) (C.16)
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on 0 (y) = 0 si y < 0 i 0 <y> = 1 si y > 0. Aquesta definició 
es transllada a la dilogaritmica, així :
ImíL1.<y + ie)> = m 0<y-l) ln(y> <C. 17)
C.4 ALGUNES INTEGRALS ÚTILS
En el cálcul hem utilitzat molt a sovint certs tipus 
d'integráis que contenen logaritmes. Les donem a 
continuació:
f <á y \xx (a +Uu ) s iLik lu(a+V>) - —
\ b b
í «( Lu+W«|) = J - j ( b * - a 4) U a + I O  + ^ L c a ) - . ^  
j + = { (o‘+ fe*) L (0 + t )  -  0? t» U) J _
_ J_ , _Q.____ 0^
~  Ct 5 b*
í Jy ^(c-tey) _ _L ) L ( bc-ae \ 1 \ _
J. . ft + bv, b 1 1 W ' ' *  '
_ L J e ± t t _ \  + L J _ £ £ _ )  \ 
1 ae-bc I *ae-wc 1 >
f'¿ t(C4e>t), ^__!-) £. L(c) +
X  (<n-bi{)2 be— &e
+ 4 - L l j ü k U  Ltc4c)J
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Entre els c&lculs deis diagrames de Feynman en els capítols 
VI 1 VII vam deixar algunes integráis sense fer. Ací donem 
els resultats i calculem les que presenten una certa 
dificultat
I . ( r )  | . l r + ¿  ( - . f A r f l
K r + t l - r ) x  ( i - r ) h** 1 * * »  k  r K »
i - r
X,Cr) ^   L_ + _ L _  L r
»-r 0 - r  1*
X* lr> = 2 - K * C  _
*  0 - M *  o - n *
r' r’
FaaC«^ 2 1 ¿X ** | ¿u 1
U  U  ' l - X -  S xzy(|-q |-¡y
fáy --- 1--------  -= 2 [ ÍV I A-x





•^¿U'f t - i z l . - 1 L1Í¿ L(-sví)Z =
J* W -s^f *
L  \ i>c-^)-i + 1 ( l,(hs). Lt tn) |
{,' S> o Sut-S-*^ ) = X s  - ‘IT
Ljll+S’i •= L,(_S_] _ Lli+s^ Lts) +J- U 4(i+s) + Lz(i ) +<"'nL(\+*') 
vi+s ' z.
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=>
E*íO« - ±  \ Ls-I + a-t Lx (-«_)- ±Iu(I4s)Ím^Í1 {
a 1 S H-S ' 2 I+-S 1 >
+  » J i Z .  J I -  X  l u  ( 1 4  S )  £ 
v>.oi) (jjlc.vTV-
JbOO ^
• - 2 + \f%ZJ l TT- 2ftjtcT<j^ /S -I ) S £ 4
- 2 + h -  V s  -4/s s ^
t-íl-í)/S
F , i ( * W - Í [ f t . )  + l. ¿ I U I J - I  + L J í D I
Ov.
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